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緒論
1.1 機能性材料 を用いた ソフ トアクチ ュエァ タの研究動 向
現在最も一般的なアクチュエータである電磁モータは,発生する力や トルクおよびその
効率などの出力特性や電子制御との相性の良さなどの利点を有し,電気機器,輸送機器や
産業用ロボットなど,様々 な分野で応用されている.しかし,高い剛性を有する従来の電
磁アクチユエータでは実現が難しい動作が存在 し,近年のメカ トロニクスシステムではそ
の克服が課題の一つとなつている。例えば,災害救助や管内検査に用いるマイクロマシン
では狭除部に機械システム自体が進入する必要がある。リハビリテーション機器では機械
システムが人間と直接接触する機会が多いためアクチュエータの剛性は低い方が望ましい .
微細な医療用カテーテルでは電磁モータの埋め込みが構造的に困難であるとい う問題があ
る.このような電磁モータでは困難な課題への一つの回答として考えられるものが,アク
チュエータ自体を柔軟な材料で構成するという試みである.ソフ トアクチュエータとは,
従来の電磁モータに対して低い剛性を有する材料から構成されるアクチュエータの総称で
ある.ソフ トアクチュエータの研究は生物の筋肉を人工的に模倣することで,優れた機能
や知見を得ようとするバイオミメティクス (生体模倣)と呼ばれる研究分野を構成 し,究
極的には人工筋肉としての応用が期待される[1‐51
ソフ トアクチュエータの素材には主に低剛性の機能性材料が用いられる.機能性材料
(hlctional material)は外力とは異なる外部刺激の入力に応じて何らかの力学的応答を出力
する材料である。外部刺激は熱,電場,磁場,pH,水分,光,温度などであり,これらを
入力として感知すると,刺激の強度や印加 された条件に応じて,変位,応力,剛性などの
変化が力学的応答として出力される.機能性材料は,外部刺激の検知 (センサ機能),検知
した刺激の判断 (プロセッサ機能)および外界への力学的な応答 (アクチュエータ機能)
を有する材料であり,この機能から知能材料 (intelligcnt material)とも呼ばれる.例えば形
状記憶合金は,外部刺激として温度を与えた場合,それが変態点以上に保持されると,所
定の形状べの回復が生じる機能性材料の一種である.また,後ほど詳述するが本研究で扱
う磁性流体や磁性エラス トマーは,外部磁場を印加すると磁場の強度や印加方向に応 じて,
変形や弾性率の変化を示す機能性材料である.機能性材料が柔軟,すなわち低剛性の場合,
そのアクチュエータ機能を応用することによつてソフトアクチュエータを構成することが
できると考えられる.以下,機能性材料のうち,電気応答性の高分子素材を応用した代表
的な既存研究を概観する.
1.2 機能性高分子素材を応用 したソフ トアクチュエータ
機能性高分子素材を応用したアクチュエータのうち,既存のメカ トロニクスシステムと
の相性の良さなどから,電気駆動型高分子 (Electo卜Active Polymer,EAP)と呼ばれるもの
が最も活発に研究されている.EAPは駆動原理に応 じて大きく二種類に分けられる。一つ
は導電性高分子を用いたイオン性高分子材料であり,もう一つは誘電材料を用いた電気性
高分子である。
安積ら[1]は,ICPF(ionic conductive polymer■lm,導電性高分子薄膜)と呼ばれる,イオ
ン導電性高分子をベースとしたソフトアクチュエータを開発している.これは高分子電解
質グルに薄膜電極を接合した接合体である.電解質ゲルにはフッ素系イオン交換樹脂,電
極には金あるいは白金を用いてお り,電場の印加により正負のイオンを偏析させて変形さ
せるものである。このアクチュエータは低電圧 (0.5～3V程度)で駆動する。このアクチュ
エータは含水率の増加に応 じて膨潤することから,水中や湿度の高い空気中といったウェ
ットな環境で使用する必要がある.このアクチュエータは電磁モータでは実現が難 しい屈
曲動作を実現することができることが大きな特徴である。なお,ICPFを応用したアクチュ
エータはイーメックス社により商用に供されている.Fig.1.1にICPFアクチュエータを用い
たロボットハンドと駆動原理の概念図を示す .
ICPFアクチュエータの長所としては以下の点があげられる.
1.駆動電圧が電気性高分子に比べて小さい。
2.電圧極性に応じて屈曲動作を自在にデザインすることができる.
他方,短所としては次のようなことが知られている.
1.イオンの移動を待つ必要が有るため,一般的に応答が遅い.
2.水分を必要とする環境を必要とすることが多く,空気中での取り扱いには制約がある.
3.ヒステリシスが大きいことから,制御が困難である.
4.直動・回転のような動作に対しては複数本のICPFが必要となる.
●
9
陽イオン
極性分子
イオン交換機脂
を用いたハンド           (b)駆動原理
Fig.1.1導電性高分子アクチュエータの応用例と駆動原理
(→ICPFを
電気性高分子型アクチュエータは,誘電材料を元にしたソフトアクチュエータである.
誘電特性はセラミックスに顕著な特徴であるが (セラミックコンデンサなど),誘電性を有
する高分子材料はそれらに比べると低剛性であり,電極間に高い電場を印加すると静電相
互作用 (クーロン効果)によつて大変形を生じる.
Fig.1.2のように電極間にシリコーンエラス トマーなどの柔軟な誘電性高分子を電極間に
配置 して電場を印加すると,マクスウェル応力によつて電極間に吸引力が生じて厚みが減
少し面積が拡大するような変形を生じる.電場印加を止めると今度は材料自身の復元力に
よつて元の形状に回復する.上述した導電性高分子アクチュエータのように,材料自体が
電場応答性であるわけではなく,電気力学的な作用によつて駆動するアクチュエータであ
るといえる.マクスウェル応力と弾性反力との力のつり合いを考慮すると式(1.1)のような関
係を得る.ここで,Sは材料の電極方向のひずみ,7はヤング率,a,■は真空の誘電率お
よび比誘電率,Eは電場の大きさである.
S=―
;εOε′
亜
'2
(1.1)
これより,このアクチュエータが高い出力を得るには,低ヤング率で高電場を印加 して
も電流が流れない,すなわち柔軟で絶縁性に優れた高分子材料を用いるべきであることが
わかる。アクリルゴムやシリコーンゴムはこれらの特徴を満たす誘電性高分子であり,EAP
の中でも大きな変形を示すことが知られている。アクリルゴムは 400V/μmの電場印加で最
大 60‐70%のひずみを生じる.電極の形状を工夫することで,変形量を拡大する試みも広く
行われている同.
電気性高分子材料の利点としては以下の点があげられる.
1.ICPFと比べて出力が大きく,応答速度も大きい .
2.収縮や屈曲など,電極配置によつて変形挙動を自由にデザインできる.
3.コンデンサとしても機能するため,アクチュエータとセンサの機能を兼ねる.
他方,短所としては次のような点がある.
1.高電圧を必要とするため,昇圧機器を必要とし,人間との親和性が低下する.
2.絶縁破壊により機器が使用不可能になる場合があるため駆動時に注意を有する.
3.駆動可能な温度範囲が比較的狭い.
電極
誘電性高分子
(シリコー ンなど)
電場非印加時 電場F「加時
Fig.1.2誘電性高分子材料の電場印加時の駆動原理
1.3 磁性流体お よび MR流体
上述した電気駆動型の高分子材料に対応する磁場応答性の材料として,磁性流体および
磁性エラス トマーがある.以下ではその応用例について概説する.Fig.1.3に示すように,
磁性流体は,強磁性体 (マグネタイ トやマンガン亜鉛鉄フェライ トなど)の直径 101rlm程度
の大きさの粒子を界面活性剤でコーティングし,ベー ス液と呼ばれる分散媒に懸濁させた
コロイ ド溶液である「
‐鋼.磁性流体中の強磁性粒子はナノメー トルの寸法であるため,ブラ
ウン運動による熱ゆらぎを受けるために沈降せず,また界面活性剤による表面処理により
粒子間の反発力が生じるために凝集しないことから,全体として安定に存在する.更に,
粒子直径が磁壁の厚みよりも微小であることから単磁区構造をとり,残留磁化がなくヒス
テリシスを示さないという超常磁性を示す.加えて,磁場の存在により特徴的なスパイク
形状を示すなど,様々 な興味深い性質を有している.Table l.2に磁性流体の代表的な構成お
よび物性値を示す固.
このような性質を用いて,磁場に応答する安定な機能性材料として磁性流体は様々な分
野へ応用されている.最も典型的なものは磁石による吸引力を利用した真空防塵シールで
ある。これはポールピースの間にネオジム磁石を挟み,ラジアルギャップに磁性流体を配
置することで磁性体シャフ トとの間に磁気回路を形成 してコンタミネーションを防ぐ構造
である.製品化されたものは0.2Hlmのラジアルギャップにおいて 1000Paの耐圧を有し,高
速回転するハー ドディスク ドライブの軸受用途として一般的に用いられている。その他の
応用例としては,高性能スピーカの放熱機構,ステッピングモータの制振機構,加速度セ
ンサなどが報告されている.また,医療分野でも,磁石に引き寄せられる性質を利用して,
磁性流体カプセルに封入した薬剤を患部へ集中させるドラッグデリバ リーシステムヘの応
用が活発に研究されている図.アクチュエータヘの応用としては,三田村らl101により磁石と
磁性流体を組み合わせた人工心臓への応用が提案されている.また,NIEMSにおける流量
制御弁へ用いるマイクロアクチュエータの研究も報告されている。
磁性粒子の直径を1lmのオーダーにしたものは磁気粘性流体(Magneto‐rheologicJ Fluid,
MR流体)と呼ばれる。これは分散させる磁性粒子を大きくすることで磁場による粘性変化
の効果を大きく向上させたもので,NIRダンパやNIRブレーキなどの機械要素が既に実用化
されている。更に,研磨装置,ハプティックデバイス,建築構造物のアクティブ制振など
多方面への応用が提案されている.Fig。1.4のように,古荘ら口]は,MR流体を用いること
で高 卜′レク伝達を可能とするクラッチを試作している。また,Fig。1.5のように日本科学未
来館ではNIIRダンパを用いた2基の免震装置が試験的に導入されている。
磁性粒子
o磁性流体の構成
ベース液
o磁性流体
Fig。1.3磁性流体
Table l.1磁性流体の物性値固
Fig.1.4MR流体クラッチ
1.4 本研究の目的と研究対象
Fig. 1.5 MR ifi{A4':zzs
電気駆動型の高分子アクチュエータに比較すると,磁気駆動型の高分子アクチュエータ
の例はほとんど見られない しかし,単位体積に蓄えられるエネルギー (エネルギー密度)
を比較すると,同じ体積では磁気エネルギーは静電エネルギーに対して 1万倍程度である
ことが知られている[l勾.そこで本研究では,磁場応答性の機能性材料である磁性流体およ
び磁性エラス トマーに着日した
磁性エラス トマーは比較的新しい磁気応答性機能性材料として近年 MR流体とともに活
発に研究されている[1コII句.Fig。1.6に示すように,磁性エラス トマーは鉄粒子をエラス トマ
ー (弾性を有する高分子材料)中に分散させた粒子複合材料であり,材料特性の解明や提
案,アクチュエータの提案,数値計算手法などが活発に研究されている ここでは一例と
して,Ramanttanら11倒が提案した磁場勾配によつて変形する磁性エラス トマーを紹介する。
0
//
C
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C
0
(→ シリコー ンエラストマー
(b)カルボニル鉄粉
(c)磁性エラス トマー
Fig。1.6シリコーンを母材とした磁′性エラス トマー
?
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Fig.1.7のように棒状の磁性エラス トマーの上端に設置した電磁石を用いて磁場を印加す
ると,磁場勾配によつて磁性エラス トマーには磁束密度が強い電磁石磁極間隙に向かつて
収縮する。この時,Fig.1.8のように磁場勾配の与え方によつて磁性エラス トマーは,単純
な軸方向の収縮,コイル状の収縮,それらの両方の特徴を持つ収縮などの様々な変形挙動
を示す。ただし,磁性エラス トマーは電磁石と接触 しないよう,ガラス管に沿つて駆動す
る.このような駆動方式によつて,人間の筋肉以上の発生推力が実現できることが示され
ているが,外部の電磁石が大型であり,エラス トマー自体にはガラス管で保護されている
ので, ソフトアクチュエータとしてそのまま用いることは困難である.その他,既存研究
ではMR流体に代わるダンパなどの応用研究が多く,紹介した Ramanttanらの例でも外部
に設置した大型電磁石で大きな磁場を印加するなど,磁気回路的な面から見てソフ トアク
チュエータとしての応用可能性については検討の余地が多く残されていると考えられる.
そこで本研究では,磁場により大変形が可能なアクチュエータ素材としての磁性流体・磁
性エラス トマーに着目し,その基本的な性能検討を行 うとともに,磁気回路を考慮した駆
動原理の提案を行い,併せて既存研究の数値解析手法では困難であつた数値解析手法につ
いても新しい提案を行 う.これらを通じて,磁性エラス トマーのソフトアクチュエータと
しての応用可能性を明らかにすることが本研究の目的である.
鈍繭
o熱総tt―
軸 藩
P・
I 嬌
呻 鞣尋
Fig.1.7梁状磁性エラス トマーを用いたアクチュエータ
アルミ襲ホルダ(J卜磁性体)
Lakcshorc CM‐42極電磁石
片tlll支持饉他端自由
Fig.1.8梁状磁性エラス トマーの様々な変形挙動
1.5 本論文の構成               ′
本論文は磁性流体および磁性エラス トマーを用いたソフトアクチュエータに関する研究
内容の報告であり,7章からなる。
緒論では,機能性材料を用いたソフ トアクチュエータの研究動向およびその応用事例を
概観 し,それらに対する磁性流体,MR流体,磁性エラス トマーの位置づけについて述べて
いる。また,本論文の対象と目的についても明らかにしている。
第 2章では,本研究で扱 う物理現象の磁性流体の支配方程式を導出する.マクスウェル
方程式からは磁性流体解析に対しては渦電流を考慮する磁場の支配方程式を,磁性エラス
トマーに対しては永久磁石を含む静磁場の支配方程式を導出する。また,連続体に対 して
はコーシーの第一運動法則を元に,流れ場および粘弾性場の支配方程式を導出し,構成方
程式とともに連続体を記述する場の方程式を示す。
第 3章では,磁場印加時の磁性流体の数値解析手法と手法の妥当性を検討する.まず電
磁場に対して 2次元有限要素法を用いた離散化手法,流れ場についてはレベルセット法と
安定化有限要素法を用いた自由表面を含む界面挙動の計算手法について述べる。これを元
に電磁場から導かれる磁気力と表面張力を外力として, これらを連成させた磁性流体の連
成解析手法を示 し,交流磁場印加時の磁性流体の挙動を数値計算から求め,計算モデルと
同様の実験装置を用いて検証を行 う。以上の結果に加えて,ソフ トアクチュエータとして
の磁性流体の可能性について検討する.
第 4章では,磁性エラス トマーの材料特性について述べる。まず磁性エラス トマーの作
成手順を述べ,シランカップリング処理を用いた鉄粉のシリコーンヘの分散特性改善につ
いて述べる.続いて平均粒子直径と粒子密度に着目し,作成した磁性エラス トマーについ
て,磁化過程と弾性特性を測定結果から明らかにする.
第 5章では,磁性エラス トマーを用いたソフトアクチュエニタの提案を行 う。磁性エラ
ス トマーの磁気回路および磁気回路の変形を考慮した動作原理を提案し,また作成したア
クチュエータの変位,発生力,減衰特性を測定する。これらの測定結果から,ソフトアク
チュエータとして磁性エラス トマーの適用可否を考察する。
第 6章では,磁性エラス トマーの変形に関して数値解析手法の提案と検証を行 う.まず
粘弾性体の支配方程式をNIIPS法によつて離散化する手法について論述する。次に3次元辺
要素有限要素法を用いた磁場の計算手法を述べ,得られた磁場から節点力法を用いてエラ
ス トマーの電磁力を計算する方法を論述する.NIPS法と有限要素法を連成させるために粒
子データと節点データの相互変換手法について,弱連成によるMPS法と有限要素法を用い
た磁性エラス トマーの連成解析手法を提案する.最後に,提案した解析手法を用いて静磁
場中の磁性エラス トマーの変形を解析し,観察結果との比較を通して解析手法の妥当性に
ついて検討を行 う.
結論では,第6章までの内容を総括し,本研究で得られた最終的な成果を要約する。
参考文献
[1]長田義仁 :『ソフトアクチュエータ 開発の最前線 ～人工筋肉の実現をめざして～』,エ
ヌ ,ティー・エス,2004.
[2]中村太郎 :『人工筋肉 ソフトアクチュエータが拓く世界』, 日刊工業新聞社,20H.
[3]アクチュエータシステム技術企画委員会編 :『アクチュエータエ学』,養賢堂,2004.
[4]牧り|1方昭,吉田正樹 :『運動のバイオメカニクスー運動メカニズムのハードウェアとソ
フトウェア』,コロナ社,2008.
[5]山田宏 :『力学の基礎とバイオメカニクス』,コロナ社,2012.
[6]橋下稔,柴垣南,平井利博 :「収縮型PVCゲルアクチュエータを用いた負作動型ブレー
キの開発」, 日本ロボット学会誌,Vol.29,No.8,pp.667-674,2011.
[7]武富荒,近角聡信 :『磁性流体―基礎と応用』, 日刊工業新聞社,1988.
[8]神山新一 :『磁性流体入門』,産業図書,1989.
[9]C.Alexloua,R.Jurgonsa,R.Schmida,A.Hilpertb,C.Bergernannc,E Parakd and H.Iroa:“h
vitro and in vivo mvestigations of targeted chemotherapy with magnetic nanoparticles'',Journal of
Magnetism and Magndic Mtterial Vol.293,No.1,pp.389…393,2 05.
[10]三田村好矩 :「人工心臓駆動用磁性流体アクチュエータの特性改善」,電子情報通信学
会技術研究報告,NIIBE,Ⅳとバイオサイバネティックス,Vol.101,No.130,pp.15…20,2001.
[H]N.Takesue,J.Fllrusho,M.Sakaguchi:“Llprovement of Responsc PЮperties of MR‐Fluid
Actuator by Torque Feedback Control'',Proceedings ofthe 2001 1EEE,International Conference on
RobotiCS&Automation,2001.
[12]川村貞夫 :『制御用アクチュエータの基礎』,コロナ社,2006.
[13]NII.Zrtti:"htelligent polymer gels controlled by magnetic ields",0肋″&Pθク″″助た4ιθ,
Vol.278,No.2,pp.98‐103,2000.
[14]Vinh Quang Nguyen,R.V Ramanu」an:`Novel Coiling Bchavior in Magnet日Polymer
Composite'',ノИ♭ε段9″οl,V01.216,No.6,pp.618-626,2010.
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磁性流体および磁性エラス トマーの基礎式
2.1 緒言
第 2章では,本研究の対象である磁性を有するソフトマテリアルの基礎方程式を導出す
る.まず電磁場の支配方程式であるマクスウェル方程式から,渦電流を考慮しない場の方
程式を導出する。次に,連続体力学の保存則から非圧縮性の粘性流体の支配方程式 (連続
の式とナビエ・ス トー クス方程式)および粘弾性体の支配方程式を導出する。
2.2 電磁場の支配方程式
電磁場の支配方程式であるマクスウェル方程式の微分型は以下のようになる国.
divD=ρ
divB=0
∂3rotE=―
ァ
∂D
rOtH=ノ+雨F
D=εE
3=μH
ノ=σE
また式o8)に示すように,電流密度の連続の式が成り立つ.
ここで,Dは電束密度,3は磁束密度,Eは電場の強さ,Iは磁界の強さ,Jは電流密度,
′は時間,ρは体積電荷密度である.物質の構成方程式は式(2.5),o6),2.7)のようになる.
ここで,Jま誘電率,μは透磁率,σは導電率である。
(2.1)
(2.2)
(2.3)
o.4)
(2.5)
(2.6)
(2.7)
diVJ=0 (2.8)
有限要素法による電磁場解析で一般に用いられる表式を得るためには,磁気ベク トルポ
テンシャルИを用いる。電場の強さEおよび磁束密度Bは,電気スカラポテンシャルφお
よび磁気ベクトルポテンシャルИを用いて次式のように表される。
E=―gra4φ―弊           (2.9)
3=rot4                        (2.10)
解析領域に電流ムが流れている場合の磁気ベクトルポテンシャルИは次式で表される.
0.11)
ここで,Cは電流の流れている導体にそった積分路,′は電流の流れている導体からの距離 ,
漁 は導体にそつた線素ベクトルである.なお,式o10)より,2次元場における磁束密度を
成分表示すると次のようになる.
4〓」生1争dS
また,式(2.7)および(2.9)より,渦電流密度んは次のように表される.
ノe〒―σ(gradφ+::)
σl:+rOtOrot4)=ノ0-σgradφ+12
(2.12)
9■3)
外部電流密度 JOが与えられた時の磁場は,渦電流による磁場の発生を考慮して,式(2.3),
(2.10),(2.14)より次のように表すことができる.なお,式中のッは磁気抵抗率である。
(2.14)
時間的な変化がそれほど大きくない場合は,変位電流∂D/∂ιを無視した準定常磁場として扱
うことができる.本研究で扱う磁性流体および磁性エラストマーは導電率σが無視できるほ
ど小さく,渦電流の影響を無視できるので,支配方程式は次式のように簡単になる.
rot(v rot-A) : /o
12
(2.15)
なお2次元場ではИおよび JOはz方向成分のみであるから,2次元における電磁場の支配
方程式は次式(2.16)および(2.17)となる (式(2.16)中の添字 ノおよび zは直交座標系の向きを
表す).
[rOt(νrOt4)]z=島
 (ν
rot4)y~分
 (ν
rot4)χ==ノθ
∴島(4等)+£(り等)=切
(2.16)
(2.17)
(2.19)
(2.20)
次に永久磁石を含む静磁場について述べる。静磁場における各物理量の関係は,着磁後
の永久磁石の磁化″:磁束密度3,磁場の強さ″を用いて次式で与えられる.
3=μ。″ 十″ (2.18)
これをアンペールの法則により変形すると,式(2.19)のような永久磁石を含む静磁場の支配
方程式を得る.
rOtfV。(B―″)〕=J。
∴ rOt{ν。(rOt4-Lり〕一 ノ0=rOtOo rot4)一rOt νO″― ノ0=0
Fig.2.1二媒質問の境界における磁界と磁束密度
B。)メリ
“
(1)ミ
嶺域1       、｀
次に境界条件の取り扱いについて説明する。Fig.2.1に示すような透磁率μが異なる2つ
の領域間の境界面
「
上の磁束密度3,磁界の強さ″の連続性を考察する。ただし,境界面
「
はχッ平面に平行であると仮定する。電磁界において磁界が満足すべき物理的な境界条件
は次式で表される。
ここで,31および32はそれぞれ領域 1および領域2の磁束密度,島および力らはそれぞれ
領域 1および領域2の磁界の強さ,κは境界面
「
の単位法線ベクトルとする.式o21)は境
界面に対する磁束密度Bの法線方向成分の連続条件,式(2.22)は磁界の強さ″の接線方向成
分の連続条件を示している。また,磁束密度3は磁気ベクトルポテンシャルИを用いて式
(2.10)で表されることから,磁束密度Bの法線方向成分の連続性は,磁気ベクトルポテンシ
ャルИの連続条件を考えればよいことになる。よつて,「上のスの分布に関して次式が得
らオしる。
B(1)・■=3(2)..
″(1)×■=″(2)×.
型 _型_盤_型
∂χ    ∂ノ    ∂χ    ∂γ
式(2.23)より,「上でFに平行な二成分Иxとんのみが連続であれば,
方向成分の連続性が満足されることを示している.
(2.21)
(2.22)
o.23)
磁束密度3の法線
2.3 流体・弾性体の支配方程式
連続体の運動は次のコーシーの第一運動法則によつて表すことが出来る。
pi=divolb (2.24)
ここで,ッは現在配置における速度,ρは質量密度,酬まコーシーの応カテンソル,らは物体
力 (体積力)を表す.これは運動量保存則であり,式(2.24)に基づいて以下のように連続体
の運動方程式が導かれる.物質導関数およびナブラ演算子を用いると,最終的にテンソル
の指標表記を用いて以下のようになる.
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ここで,χは位置,4は基底ベクトルであり,指標については総和規約を適用する。なお,
これらの関係を用いて式o24)を変形すると以下の式を得る.
ウ=:::=2ヱ+(gradν)・ =(1発;+::;峰
)θ
J
d市σ=σ・7=:讐θj
[(I争
+誇均)一僻 十島】Q=0
D〓:(:持+髪:)
構成式o28)を式(2.26)に代入して整理すると,
警 +ν
・(gradν)=―:印+:72ν+:
また,質量保存則 (連続の式)が次式のように与えられる.
(2.25)
(2.26)
(2.29)
o.27)
2.3.1 流れ場の方程式
本研究では流れ場の構成式としてニュートン流体を仮定し,dこ対して非圧縮性ニュー ト
ン流体の構成式o28)を導入するИ.
σ=―ρf+2ηD                (2.28)
ここで,′は圧力,ηは粘性係数,Iは単位テンソル,Dは変形速度テンソルである。なおD
は以下のように表 される。
divo: 
-Vp+t\Vzv (2.30)
式o30)およびコーシーの第一運動法則(2.24)より,非圧縮性ニュー トン流体に対する流れ場
の支配方程式であるナビエ・スト‐クス方程式を,式o31)のように導くことができる.
σ.31)
(2.32)
本研究では流体を密度ρが一定で粘性を持つ非圧縮性粘性流体として取り扱う。すなわち,
式o32)の連続の式において∂ρ/∂ι=0として,連続の式は次式のように簡単な形で表せる.
diw=0 (2.33)
磁性流体の流れ場の支配方程式は式(2.31)および式(2.33)で与えられる。なお,本研究で対象
とする2次元流れの場合,式(2.31)および式(2.33)を成分で表せば,それぞれ次式o34)およ
びo35)で表される。
(2.34)
(2.35)
ここで,流速 件[7x//1t外カト 区Иアである.
2.3.2 粘弾性体の方程式
粘弾性体の支配方程式であるナビエの方程式を導く
をαで表せば,添字表記で以下のようになる.
式(2.27)において,変位を効力日速度
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
??
?
?
?
?
?
?
?
?
??
??
?
?
?
?
?
?
‥
?
12+div(ρν)=0
角=弊+詩均
均=弊+詩峰
(2.36)
(2.36)
この関係を用いて次式を得る。
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ρ角=響+場 (2.37)
(2.38)
(2.41)
(2.42)
(2.44)
o.45)
変位・速度が微小であるとすれば,式o38)のようになる.
∂υjαι=万「 '
λ=(1+ν)(1-2ν)
E
μ=2(1+ν
)
ε=句:傷+紛
ι=島〓:聯+維)
ρ弊=発{λttalJ・μ傷+粉+η傷+髪)}+a
∂ui
νj=丁
また,等方線形弾性体の構成式は,ラメの定数 λ′μ,ひずみテンソルεおよびひずみ速度テ
ンソル とを用いれば次式のようになる。
σ=λ(trε)I+2με+2ηι              (2.39)
′.qブ=λεたたち +2με:ブ+2ηごJブ           (2.40)
構成式はフックの法則にひずみ速度に比例する粘性力を加えたものを用いている。なお林
よびこは以下のように表される.
以上より,構成式(2.39)と式o37)から,線形粘弾性体の運動方程式は次のように求められる.
(2.43)
また,ラメの定数んμは,等方性の材料の場合ヤング率Eおよびポアソン比ンとの間に以下
の式(2.44),(2.45)の関係を有する。
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2.4 結言
電磁場の支配方程式および,流体・弾性体の支配方程式を導出し,磁性エラストマーに
作用する電磁気および力学の関係を整理した.流体の具体的な離散化手法については磁性
流体の数値解析を扱った第3章で式o34),(2.35)を支配方程式とした安定化有限要素法を用
いて詳述する。また粘弾性体の離散化手法については磁性エラストマ~の数値解析を扱う
第6章で式o43)を文配方程式としてⅣPS法を用いて離散化する。電磁場の離散化手法は基
本的にガラーキン法による重み付き残差法を用い,磁性流体と磁性エラストマーでは異な
る手法を用いるため,定式化はそれぞれの章で別途論述する.
参考文献
[1]砂川重信 :『理論電磁気学 ′第3版』,紀伊國屋書店,1999.
[2]今井功 :『流体力学 (前編)』,裳華房,1973.
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磁性流体の数値解析
3.1 緒言
磁性流体は磁場による電磁力を受けて運動するため, ソフトアクチュエータの性能検討
にあたつても数値解析に基づいてその運動を予測することは重要である.一般に電磁アク
チュエータの数値解析には有限要素法が広く用いられているため,本研究でも電磁場と流
れ場の離散化手法として有限要素法を採用した.本章では,連成解析手法が妥当であるか
どうかを実験によつて検証するとともに,磁性流体を用いたソフトアクチュエータの可能
性についても検討を行う。まず有限要素法による二次元電磁場および流れ場の連成解析手
法について論述する.続いて三相交流電流によつて周期的な磁場を印加した場合の磁性流
体の流動現象について,計算結果と実験結果の比較を通じて手法の妥当性を検証する。最
後に,磁性流体のソフトアクチュエータとしての応用の可能性についても検討を行つた。
3.2 二次元有限要素法を用いた磁性流体の数値解析
磁性流体およびMR流体は,ミクロ的には磁性粒子と流体との固液混相流であり,厳密
には電磁場,流れ場,および熱力学的な影響に加え,磁性流体中の磁性粒子の回転やブラ
ウン運動などの複雑な影響を考慮した取り扱いが必要となる。現在まで,流体中の磁性粒
子の存在を無視したものとして,Nellringer‐Rosensweig et」。間による数値解析手法の提案が
行われ,また磁性粒子の存在を考慮したものとして,Shliomis図による報告がなされている.
また井門らは格子ボルツマン法口や粒子法円を用いた磁性流体の挙動解析を行つている.
本研究ではミクロな磁性粒子の振る舞いはマクロな流動現象に影響を与えないものと仮
定し,磁化を有する流体として磁性流体の数値解析を行らた。解析では,電磁場の支配方
程式であるマクスウェル方程式と流れ場の支配方程式であるナビエ・ス トー クス方程式お
よび物質の構成方程式を基礎とする。まず,電磁場の支配方程式に対してガラーキン法を
用いて導出した三角形一次節点要素有限要素法を元にして離散化手法について述べる.続
いて,安定化有限要素法を用いたナビエ・ス トー クス方程式の離散化手法について述べた
後, レベルセット法により界面変形を伴う流体の運動について検討を行う。最後に,電磁
場から外力を計算し,流体と電磁場との連成手法について論述する.
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3.2.1 ガ ラーキン法 を用いた有限要素法 による電磁場の定式化
本項では,有限要素法による電磁場の離散化手法について述べる。有限要素方程式の未
知数である磁気ベクトルポテンシャル И は領域内で複雑に分布しているが,領域を細分し
ていけばこれを単純な関数で近似しても大きな誤差は生じないと考えられる.二次元辺要
素有限要素法ではFig.3.1のように,三角形要素を用いて領域を分割する.各要素には,要
素番号と呼ばれる連続 した番号を付す.Fig.2.1で三角形の頂点を節点と呼び,これにも節
点番号と呼ばれる連続 した番号を付す。これらの節′点の中で,はじめからポテンシャル値
がわかつているものを既知節点,わかつていない節点を未知節点と呼ぶ.以後,要素θの節
点 102θ,3θの座標は (χ(・ι),ソ(lι)),(χ(2θ),ソ(2θ)),(χ(3θ),ソ(3a)),ポテンシャルは4(lθ),
4(2θ),ス(3a)とぃぅように節点番号を添字として付ける同.
各要素内のポテンシャルは節点座標を用いて一次式による区分多項式で近似する .
Fig3.2oに分割図,(b)にF―F'線上のポテンシャルИの分布の一例を示す.(b)の実線は真の
ポテンシャル分布,破線は区分多項式による一次近似を示す。次に任意の点 pのポテンシ
ャル Иpの求め方を述べる.(a)で要素 θの各節点のポテンシャルがlθ),ス(2c),ス(3a)が既知で
あるとすれば,a,b点のポテンシャルИa,Иbは内挿によつて求められる。したがつて,a,
b間の任意の点 pのポテンシャル Иpもまた内挿によつて求められる。要素内のポテンシャ
ルが座標の一次式で近似されるものを一次要素と呼ぶ.三角形一次要素では,要素内のポ
テンシャルИ°)は次式のように座標χ,ァの一次近似式で表せると仮定する。
ス(a)=α(・θ〕+α(2a)χ+α(3θ)y=[l χ (3.1)
/(1の
lg O〆1の,ノ(1の)
ИOの
2g(/2の,ァ(2の)
И13の
3ι
“
3の,メ3の)
Fig.3.1有限要素を用いた領域分割の模式図
?
?
?
?
?
?
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(D要素分割図
6)ポテンシャル分布図
Fig.3.2磁気ベクトルポテンシャルの近似
ここで,パの′メ2の′が3のは要素ごとに異なる定数である.式(3.1)に要素θの各節点 lθ,2θ,
3θ座標およびポテンシャルを代入すれば,次の連立方程式を得る.
χ(■0) y(■θ)
χ(2θ)y(2a)
χ(3a) γ(3θ)
(3.2)
この2式(3,1),(3.2)よリベク トルポテンシャルを次式のように表せる。
A(a)=[l χ
これは要素θ内の任意の点のベク
∠(3`)で表せることを意味している。
ИO=Σ銚五・の=N.′←の+N2ス゛の+N34°°
?
?
?
?
?
〓
?
?
』
っ
?
?
?
?
?
?．
?
?
?
?
?
?
?
???????????
?
?
?
?
?
?
?
?
ぃ?ヮ??ャ??
??｝」?????
21
(3.4)
Ni: at * bix * cpy (3.5)
ここで,馬は形状関数と呼ばれ,その係数は次のようになる。なお,(′,ブ,〃の組は(1,2,3),
(2,3,1),(3,1,2)と循環する添字であり,要素内の相対節点番号である.
αj=2△(a)(竹ル ーχた均)
bJ・=嘉
 (均
―yた)
戦=2△(a)0た一竹)
また△。)は要素ιの面積であり次のようになる。
△(θ)=:{χj(ヵ―ンた)+竹(ソた一ソj)+χたこ、一乃)〕
式(3.4)と式(3.5)を用い,係数を節′点座標から計算し補間関数(3.5)を決定する。
ここで,式(2.17)で表される二次元の方程式を書き直すと次式のようになる.
み(b写ン)+f)(場留♭)+〃=0
此  Rし
νdS=0
?
?
?
?
?
―
―
―
?
(3.6)
(3.7)
(3.8)
しかしある一点におけるポテンシャルИの近似値И'を上式に代入しても0にはならず残差
Rが残る。最良の近似解を得るには,残差Rの対象領域S全体にわたる総和が最小になるよ
うにすれば良い。いま重み関数をソ適当にとれば,領域全体で残差の重み付き積分を0に
することができる.
(3.9)
ガラーキン法は重み関数フに,近似解の関数と同じ形式の補間関数馬を用いるものであり,
上式に対応する残差の重み付き積分は次式で定義される。なお,これは領域全体では 0に
なる.
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Gま=J糖
??
??，??
〓?
RⅣjdS (3.10)
(3.13)
(3.14)
残差に式(3.8)の左辺を代入すると,
(3.11)
任意の点のポテンシャルは解析領域内の全節点 1,2,…Ⅳを用いて,次式で表されると仮
定する.
(3.12)
以下の関係式(3.13)を用いて式(3.H)を変形すれば,式(3.14)を得る.
GJ=∫
[ 銚 {f:(γνllr)十f)(νχll「)十月ldS=0
岳科り等)=響C物十鳩岳C物
εJ=I[ lf)(銚γllチ)+:)(既νχllチ)+月ldS
―此〔曽[C等)十号C等】dS―二曜dS=0
更にグリーンの定理を適用すれば,上式第一項は次のように書き換えられる.
∫[ 1:)(NEγνllr)+:)(Ⅳj3/xlll)}dS=1 鳩 (γllトーνχllチ)dS (3.15)
Cは領域の境界に沿う閉路である。この式は境界Cを自然境界として取 り扱 う場合は0と
なり,またポテンシャル 0の固定境界でも0となる。α =―Gノ*とおいて,式(3.H)は次の形
に書き換えられる.
6j=lis I::夕
(γ
yllr)+NI:)(γyllr)}dS-1l NJ・dS T O (3.16)
これは領域全体にわたる積分であり,叫も領域全体で定義されるが,実際に計算を行 う場
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合は式(3.5)のように各要素で場 を定義し,各要素で積分したものの総和をとればよい.補
間関数は節点″を共有する領域以外では0になるので,式(3.10)は節点たを含む領域につい
てのみ積分すればよく,次のようになる.
Q=Σ肌ムドし鋤+等し鋤P―此(のメθ靭びの
=0
{Σ鳥毎´のb∽+4の´のアー
(3.17)
いま,一次の補間関数を用いて考えているので,ちりは要素内部で一定としてよく,補間
関数(3.5)に関してαCa),bσθ),c(たθ),また△(`)は定数である:補間関数を上式に代入すれば,
次式のように節点′を含む全要素について総和をとった式が得られる.
(3.18)
なお,式変形では要素の面積を表す次式を考慮した。
32.2 安定化有限要素法に基づ く非圧縮性流れ場の解析
次に,非圧縮性粘性流体について,ナビエ・ス トー クス方程式を元に有限要素法によっ
て解く場合を考える。この場合,有限要素方程式の解の一意性について次の二つの問題点
が生じる。すなわち,
(i) レイノルズ数が大きい場合の方程式の性質に由来する問題 (レイノルズ数が大き
い場合に解に数値振動が発生する)
(ii)非圧縮性の制約条件に由来する問題 (電磁場を計算する場合に用いるようなガラ
ーキン法 (後述)を用いて形状関数を仮定した場合,ガラーキン法では流速と圧
力に同じ形状関数を用いることで解に数値振動が発生する)
益}=0
??
?
〓?
此 。
dS9=△0           (3.19)
以上は,変分原理に基づいて計算した節点の磁気ベク トルポテンシャルの分布を求める手
法と本質的に等価である.
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というものである回.本研究で対象とする磁性流体の挙動ではレイノルズ数は小さいため,
(i)については問題にならないが,(il)の問題を回避するために,流速の補間関数を圧力の補
間関数よりも高次にすることが望ましい。本研究では,安定化有限要素法の二つである
S■lPG/PSPG(Streamline Upwind Petrov¨Galerki /Pr ssllre Stabilizing Pe廿ov‐Galerk五)法を採用
する.非圧縮性流体の基礎方程式である式(2.33)および式(2.34)を解く場合,物理量に次元を
持たせたまま解く場合もあるが,一般的には物理量を無次元化して解く。これは,
幾何学的に相似な二つの流体領域において,流れのレイノルズ数が互いに等しければ ,
流体の種類,空間のスケール,流速が異なっていても,この二つの流れは幾何学的にも
力学的にも相似である.
というレイノルズの相似貝Jが成 り立つため,流体領域の形状が相似でレイノルズ数が等し
い流れに対しては,領域の大きさが変わる度に流れのパターンや流体力を計算しなおす必
要がなく,代表的な一つの例を計算しておけば十分であるからである.本研究においても,
有限要素方程式は無次元化したナビエ・ス トー クス方程式および連続の式を扱 うものとす
る.式o34)および式(2.35)を無次元化すると以下のようになるr―η.
ここで,■および′は無次元化された場方向の流速成分および圧力を表す。Rιは無次元化
パラメータであるレイノルズ数であり,密度ρ 粘性係数η,代表寸法 ι,代表流速 υを用
いて次のように表される.
争+峰詩+発―島発傷+髪)=O mρ
豊生=O in ρ
Rθ=墨生
η
また,ディリクレ境界条件およびノイマン境界条件は以下のようになる.
(3.20)
(3.21)
(3.22)
υj=θ10n t (3.23)
(3.24)- h onfh?
?
‥
?
―
?
?
?
?ー
??????
?
?
?
?
?
?
?
ここで,「gおよびらはデイーリクレ境界およびノイマン境界を表し,&およびカァはそれぞれ
の境界上で規定される流速および圧力である。また,δ′および 4はクロネッカーのデルタ
と外向きの単位法線ベクトルである.式(3.20),式(3.21)はこの境界条件と,内部領域におい
て非圧縮性を満足する初期条件のもとで解かれる.
式(3.20),式(3.21)に対して,安定化有限要素法 StIPG/PSPG法を適用すると,以下の弱形
式が導かれる。
(3.26)
ここで,ソゎ9は,それぞれ式(3.20),式(3.21)に対するガラーキン項の重み関数である.移
流速度πは,この後の時間方向の離散化において,移流速度は陽的に評価される関数として
取扱われるため,流速ヵとは異なる評価を行うため区別 している。安定化パラメータ■,τPは,
次のようになる。
疇
(:争
+巧::)dρ
二んρ讐。ρ
十鬼金器(][+維)dρ
+Σ
l。←可指 )(:争
+巧
詩
十
発 )五
ρO=ム疇れ∴
1
+(111::1)21「
7
?
?
?〓??
?
―
?
?
??
?
???
??
???
?
?
?
??，??
???
?
??
?
?
?
?
?
?
，
?
?
〓?
(3.25)
(3.27)
(3.28)τP=Ts
ここで,△′は微小時間増分であり,イθ)は要素移流速度,ん(a)は要素長である。なお1冴
a)|は
,
要素移流速度のノルムを表し,本手法では以下のように2乗ノルムを用いる.
(3.29)
ル は次元数であり,二次元解析の場合均 つ となる。
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安定化パラメータTs,7Pに現れる要素長は,要素の代表的な長さを表すスカラ量である.
ここでは,流れの方向を考慮して次のように要素長を定義する。
んθ= (3.30)
ここで,■(a)は要素の節点数であり,N∫θ)は要素ιの形状関数である.弱形式(3.25)および(3.26)
の未知変数である流速と圧力に対して,電磁場の場合と同様に,三角形一次要素による補
間を行う。いま,ある有限要素の中の任意の点で未知関数を三角形の各節点の値から補間
することを考える.要素領域内の未知関数である流速υ∫
θ),移流速度で
°):圧力ρ(a)の分布は
以下のようになる.
?????
?
Ⅳ
`θ
)は形状関数であり,二次元では電磁場の場合と同様一次近似で次のようになる:
畔 )=αP+イ)χ+ずし        。・3の
ここで,形状関数の係数は次のようになる。(%βめの組は(1,2,3),03,1),(3,1,2)と循
環する添字である.また,△(a)は三角形要素の面積で,以下のように表される。
ν∫の=イ)晰),イの=畔)晰)′ ρO=イ)ρP
αP=2△0(イ)"の一す)が))
夕=嘉ぱ ―がつ
け)=嘉 (す)―ザ))
△0=:{χPIらの 一
"の
)十為r)("の一兄
の
)+モ″
)1通の 一名y))}
(3.31)
(3.33)
(3.34)
ディリ
?
?
?
?
ー
ー
ー
?
ここで,重み関数″,7も,未知関数の補間関数と同様に式(3.35)で定義する。また,
クレ境界においては,式(3.36)の境界条件を満たす。
可の=畔)イ),90=畔)9P
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(3.35)
Wi:0 sn |(U) (3.36)
以上を元に弱形式(3.25)および(3.26)ので表された支配方程式を,式(3.31),式(3.32)の未知
関数と重み関数を用いて,各要素領域において積分すると,時間に関する次の常微分方程
式が得られる.
留И十劇略〕
フ『+・―υチ+〔И
らイ+・+″Pノ
ここで,イ+1/2は以下のように表される。
νチ+1-υチ
△ι
フ:+:=:(フチ+l+υI)
(3.37)
(3.38)
(3.39)
圧力と式(3.38)の第一項を陰的に取り扱う
(3.40)
(3.41)
″争+れ―Qρ+Dりけ″s争+4sけG■ρ=00=1,2)
ら均+″Pノ瓦戸+4Pブ均+GP′=0
ここで,ZИ′G′ D′ Cは,それぞれ時間,移流,圧力,粘性,連続の各項の係数行列を
表し,添字S,Pはそれぞれ StIPG法,PSPG法に起因する項を表している。なお,総和規
約を」il,2について適用するものとする.
空間方向の離散化を行つた式(3.25),(3.26)に対して,時間方向の離散化を行 う。時間方向
の離散化において,時間微分項は以下のように表される。
ανj
αι
流速に対してクランク・ニコルソン法を適用し,
とすると,式(3.37)と(3.38)は以下のようになる.
+4s〕υ『+・/2__{Gj―Gsi〕′・t+・十Dヴ7芦+1/2=0
7「
+:fl望二十五Pメリ :+GP′π+1=0
(3.42)
また移流速度スは2次のアダムス・バシュフォース法により以下で陽的に線形近似する。
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υこ=:フf―‐:υ『
-1                              (3.43)
空間方向,時間方向に離散化された式(3.42),(3.43)の未知量を左辺に,既知量を右辺に分離
して行列表記すると,
(3.44)
ここで,場1,υχ2,′は各節点でのχl方向,χ2方向の流速,圧力の値を成分とするベク トル
である。また,左辺行列および右辺ベクトルの成分は以下のように表される.
411=西
70ピ
+ミ｀)十,(■+五StD..)
1ス12=,D12
4■3~~(6■―-6s.)
1412=,D2■
422=五万CИ+iS)+:G4+As tt D22)                    (3.45)
■23~~(62~~6S2)
1        1431=Q+扇″Pl+'4Pl
l        l432=ら+扇″P2+】4P2
433=GP
1―
,D12 υχ2η
1―
,D21υχl・
?
?
?
〓
?????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
bl=儡卜・
И+″s〕一:“+As t Dll)Iυχl・
l
b2=LIPr十ミ、〕一:{五十五stt D」2}I′2η
b3=L静劇い1-:ИPl}炒χlれ‐卜11:』
ビP2~:4P2}νχ2れ
以上の離散化によつて導かれた式(3.44)は連立一次方程式であり,これを解くことによつて
未知量燿#,υ財・,ρη+・が求められる。これまでの解析手法をまとめると,安定化有限要
素法を用いた流れ場の解析アルゴリズムは,特有の技巧を除けば電磁場と同じようになり,
以下のようになる.
(3.46)
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1.計算条件の入力 .
2.メッシュデータ,境界条件,初期条件の読み込み.
3.要素面積,形状関数の空間微分を計算する。
4.時間積分ループ
(→ 安定化パラメータの計算.
⑭)式(3.44)の左辺行列の作成と前処理 .
(c)式(3.44)の右辺ベクトルの計算.
(cly 式(3.44)を反復法で解き,未知量ν財1,υ肘1,ρ梵+1を決定.
(e)υ■,tら,ρれを,ィ#,ν″1,ρη+・で置き換え時刻を更新.
5.計算終了.
ナビエ・ス トー クス方程式および連続の式については前節のように空間 。時間へ離散化
されたものを解く.流体が自由表面を有する場合,オイラー法によつて界面を表現するも
のとすれば,連続の式,ナビエ・ス トー クス方程式に加えて, 自由表面の移流方程式
∂φ
∂ι
+フ・▽φ=0                 (3.47)
を特定の初期条件および境界条件で解く必要がある。上式は 阻PG法に基づく安定化有限
要素法を用いて次式のような弱形式が与えられる.
l ψλ鮮+メJ“+L(のがWψλ鰐+メJ“0 。πθ:
+Σ
l。(τLЫC▽
Ψλ・▽φλ)dρO=0
ここで,τφおよびτLЫCは,それぞれ以下に示す SUPG項と衝撃補足項の安定化パラメータ
であり,いずれも数値振動を抑える効果がある.
τ9=|(f:)2+ (ヱ|;11)21~1/2
τLЫC=ザlυλl
(3.49)
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3.2。3 レベルセ ッ ト法 を用いた流体解析法
本研究の対象である磁性流体は,磁場による大きな界面変形を生じる.液体と気体の間
に変形する界面 (自由表面)が存在する流れに対する数値解析手法はこれまで数多く提案
されているが,その手法はFig.33に示すように,主に二種類に分類できる.一つは,自由
表面を直接的に表現し,その位置を直接的に追跡する方法であり, これはラグランジュ法
(Lagrangian method)と呼ばれる.もう一つの方法は,自由表面位置を物理量とは異なる界
面関数を用いて間接的に表現し,空間に張られた固定格子上で界面位置を補足する方法で
あり,オイラー法 (Eule五an method)と呼ばれる.ラグランジュ法の代表的な手法としては,
ALE法や Space―Time法があり,オイラー法の代表的な手法には,VOF(Volurne_Of―fluid)法
やレベルセット法がある.ラグランジュ法は自由表面を直接的に表現 しているため, 自由
表面を間接的に表現しているオイラー法に比べて少ない計算量で比較的高い精度の結果が
得 られるが,自由表面形状が複雑になる場合,変形・移動する自由表面メッシュに大きな
歪みが生じて計算が破綻しやすい。他方,オイラー法は固定メッシュを用いて自由表面を
補足するため,ラグランジュ法にみられるメッシュの歪みに伴 う数値的不安定性が生じな
いという長所があるが,自由表面を間接的に表現するため,高精度な結果を得るためには
界面追跡法に比べて計算コス トが増大する.両手法を整理したものをTable 3.1に示す .
(a)ラグランジュ法 (界面追跡法) (b)オイラー法 (界面捕捉法)
Fig.3.3自由表面流れの解析手法
自由表面
TabL 3.1自由表面流れの計算手法
名称 界面の表現方法 特徴 手法
ラグランジュ法 直接的に表現
界面の位置が正確,解析メッシュ
が破綻する可能性
ALE 7去
Space‐Time法
オイラー法 間接的に表現
不連続な現象に適用可能,界面が
不鮮明となる可能性
VOF法
レベルセ ット法
本研究の流体解析では計算の安定性を考慮しオイラー法を採用する.Table 2.1のようにオイ
ラー法ではVOF tt181とレベルセット法191がよく用いられる.
VOF法では,Fig.3.3右図のような空間格子のそれぞれに対して流体の体積充填率 (volume
of■uid)を示すスカラ値関数Fを割 り当て,ル0であれば気体,卜0.5であれば界面,「1
であれば液体であるとし,0<Fklの場合は体積充填率に応 じてどちらであるかを決定する.
レベルセット法では,レベルセット関数という距離の関数を用い,自由表面上で0,自由
表面から液体の方向に対して正,気体の方向に対して負であるように符号を持たせる。式
(3.50)に直交座標系におけるレベルセット関数の定義を示す。なお,距離関数 としての性質
は式 (3.51)を満たし,勾配の絶対値は常に 1である.
φ=V(χ―χ。)2+(y―ソ0)2+(z_z。)2 (3.50)
(3.51)|▽φl=1
オイラー法では後述する式(3.56)の移流項の速度によって界面の移動を考慮するが,VOF
法では移流項計算の進展につれて表面精度が悪化する.そこで本研究では,後述する再初
期化によつて界面の鋭敏性を保持できるレベルセット法を用いる.Fig.3.4およびFig.3.5に,
VOF法およびレベルセット関数が意味することと自由表面の位置関係を模式的に示す同.
Fig.3.4 VOF法の模式図
Fig.3.5レベルセット法の模式図
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レベルセット法では,任意の時間におけるレベルセット関数φから次式の近似Hcaviside関
数ら を用いて界面近傍の平滑化を行う。ここで,Dは界面から平滑化を行う幅であり,格
子幅の 1～5倍程度の値を用いる.
2ら=轟ax卜■Q ttn[Ю′:十lgn仔)] (3.52)
非圧縮性粘性流体の自由表面流れの支配方程式は,式(2.34)および(2.35)に示した連続の式
とナビエ・ス トー クスの運動方程式とによつて表される。境界らにおいて流速を規定する条
件 (ディリクレ型境界条件),および境界島における自然境界条件 (ノイマン型境界条件)
は,以下のようになる。なお,ッは流速,dま応カテンソル,“は法線ベクトルである.
フ=θ Onら                 (3.53)
■・σ=λ on島                 (3.54)
初期条件は,流速に対して非圧縮性の条件が課せられ,″0における空間領域ρにおいて,
次式を与える。
a(x,0) :',to(x), Y'vr=0 att : 0 (3.55)
界面の位置を表す界面関数は,移流方程式(3.56)と初期条件(3.57)によつて支配される.
3:十フ・▽φ=0,mρ
φ(χ,0)=φ。(χ), at t=0
(3.56)
(3.57)
オイラァ法においては,流れ場の支配方程式の離散化の他に移流方程式(3.56)を離散化 し
て界面位置を決定する。界面位置を正確に補足するためには,この移流方程式を高精度に
解くことが重要であることはもちろん,気液界面の近傍で界面関数をできる限り鋭敏にす
る処理 (スムージング)を施す必要がある.
レベルセット法では,レベルセット関数から近似 Hcaviside関数(3.52)を用いて界面の値を
決定することによつて鋭敏性を保つことができる。基本的には,界面の移流を支配する基
礎方程式(3.56)を解き,式(3.57)により界面の平滑化を行 うことで,気液二相流を時系列とし
て表現する.そのため,初期の状態では界面はいたるところで2Dの厚みを持つていること
になる。しかし,時間経過により自由表面形状が変化するにつれて, レベルセット関数の
性質である|▽φl=1という性質が保たれなくなるために計算精度が低下し,ついには計算が
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破綻するおそれがある。それを防ぐために,計算の初期状態である|▽φl=1を常に満足する
ように,各タイムステップでレベルセット関数の性質を回復させることが有効であり,一
般にこの処理はレベルセット関数の条件を時間発展させた次式を解くことによって行なわ
れる.この処理を再初期化と呼ぶ.
∂φ
∂J=S(φ)(1-|▽φl)
(φ>0)
(φ=0)
(φ<0)
(3.58)
(3.59)S(φ)=vφ2+δ2E Sgn(φ)=
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
この式が意味するのは,各節点で勾配|▽φlが1から外れた分を誤差とし,誤差に比例した量
を φに加えて次の時間の初期値とするということである。ここで,δは平滑化を行 う幅D
と同程度の大きさの距離を表し,界面近傍でS(φ)はφと符号が等しい状態で0に近づく.こ
のため,界面の厚さが再初期化されてもφの位置は動かない.また Jは自由表面流れの計
算を行 う時間スケール (′で表される)とは別のものであり, レベルセット関数の性質があ
る程度回復されるまで計算する時間である.
Fig.3.5のようにレベルセット法は界面位置関係を等間隔な距離関数として定義するもの
であるため,界面からの法線方向の勾配が一定となる。したがって,法線ベク トル亀 と曲
率κは次式によつて表すことができる.
▽φ
・ S〓下濶可                        (3.60)
κ=▽・■s                (3.61)
これ らの関係を用いると,表面張力はCSF(Continuum Sllrface Force)モデルによって次式
のように各節点での体積力として計算することができる.
(3.62)
ここで, ιヽは表面張力係数である。レベルセット法は,距離関数としての性質を用いて自
由表面とその周辺の領域を定義する方法であるから,界面周辺の勾配を容易に計算するこ
とが可能である.表面張力を考慮した計算においては,距離関数であるレベルセット関数φ
により的確に法線ベクトルと曲率が求められるという点でも有効な手法である。
レベルセット法のアルゴリズムは以下のようにまとめられる。
ノst=―qζικδD▽9〒~qζιδD(▽・品 )▽φ
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1.計算条件の入力.
2.メッシュデータ,境界条件,初期条件の読み込み。
3.時間ループ.
(→ 界面関数の関係式o37)により密度と粘性係数を求める.
(b)弱形式(3.26)から導かれる有限要素方程式の時間離散化式を解くことにより時
間ステップκでの流速と圧力を求める。
(c)界面関数に関する移流方程式(3.56)を有限要素法で解くことにより,時間ステッ
プκでの界面関数を求める
(の流速と圧力,界面形状の更新(κ:=″+1)
4.計算終了.
3.2.4 磁性流体に作用する外力
磁場勾配下に磁性体が存在する場合磁場が磁性体に及ぼす単位体積当たりのカノ″
gは次
のケル ビンの式を用いて表すことができる.
′παθ=(″・▽)″ (3.63)
ここで,″は磁化,″は磁界の強さであり,磁場勾配下において物質の磁化に比例する磁
気力が発生することが分かる。いま式(3.63)について,透磁率をμ,真空の透磁率をμO,比
透磁率をμ′,磁化率を‰ とする。磁気飽和しない範囲において,″=χれ″と線形近似でき
るものとすれば,μ=μ。ル =μ。(1+χm)という関係を用いて以下のように表せる.
B=μ″=μOμr″
よって磁気ベ ク トルポテンシャル Иを用いると,
(3.64)
1       1H=―B= ~ ▽×4                (3.65)
μ   μoμr
1″=χπ″=瓦扉▽×4           (3.66)χr
となるから,単位体積あたりの磁気力は次のようになる.
(3.67)
また,表面張カノStは,表面張力係数ヽ`,曲率κおよび界面近傍のデルタ関数δ,界面外向きの法線ベクトル■を用いると次のように表すことが出来る.
ftt = ortrc|n (3.68)
実際の計算では,式(3.62)で述べたように,レベルセット関数を用いて表面張力を計算する。
単位体積あたりの重カノθは,密度ρおよび重力カロ速度gを用いて次のように表される。
fs:pg (3.69)
結局,磁性流体に作用する外カノは,式(3.67),o68),(2.69)の合計として次式で与えられる.
″αθ〒デ:[7(▽×4・つ (▽×4)
ノ=(″・つ″+鮨ικδ■+ρJ
3.2.5 磁性流体の連成解析手法
警
十 (υ・▽)υ=―:砂+:▽
2フ+:
磁性流体は磁場により生じた力を流れ場の外力として与えることによつて運動する。ま
た,自由界面の変位を計算する場合は,流れ場に界面関数を導入して形状変化を表現する
必要があることを述べた。以上をまとめると解析全体は次の3段階からなる。
1.マクスウェル方程式から導かれる磁場分布を計算する。
▽×(ν▽×4)=ノ0
2.ケルビンの式から磁気力を計算する.
(3.71)
″ α
g=(″・▽)″ (3.72)
3.ナビエ・ス トー クス方程式,連続の式,界面関数の移流方程式から,流れ場の圧力
流速を計算する.
(3.70)
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(3.73)
▽・υ=0
∂φ
∂ι
+ν・▽φ=°
(3.74)
(3.75)
このプロセスを繰り返して界面変形を伴う磁性流体の運動を計算する.なお,本手法では,
流体計算と電磁場計算に同下のメッシュを用いるため,同一のマ トリックスで強連成によ
る計算が可能であり,この点で計算において高い安定性を期待することができる。
3.3 交流磁場による磁性流体の振動現象の数値解析
磁性体は磁場勾配の存在により電磁力を受けて運動する.そのため,磁性流体に周期的
な磁場が印加された場合,電磁力の作用により磁性流体も周期的に振動するものと考えら
れる.3.2で論述した手法の妥当性を検証するため,磁場印加時の磁性流体の挙動を数値解
析し,実験による検証を行った口q.なお,以下の数値解析には,数値解析ソフトウェア
COMSOL Muhiphysics 3.5を使用した。Table 3.2に20℃の室温における解析モデルの材料特
性を,Table 3.3に解析諸元を示す。磁性流体はイソパラフィンベース (シグマハイケミカル
社,N…304)を用いた。なお,磁性流体は本来透磁率の非線形性を有するが,本研究では線
形の磁性材料として扱い,比透磁率は2とした。
Fig.3.7に磁性流体の計測装置の全体図を示す。また,Fig.3.8に解析モデルを示す。磁性
流体は初期の状態でアクリルパイプとエルボからなるU字管中に静置してある。アクリル
パイプは管の外径 8.Omm,内径 6.Onlm,厚みは 1.Ommであり,この管の中に磁性流体 9.9
×10311m3が充填されている.地面と水平に置かれたアクリルパイプはU,vWの二相を4
組有するコイルを貫いており,交流電流の励磁により三相交流磁場を印力日できる. コイル
は一相あたりの巻き数が360,抵抗値は4.6Ωであり,長手方向の長さは10cmである.コイ
ルには二相交流磁場,すなわち,最大値2A,周波数 lHz,各々位相が2″3ずれた正弦波を
励磁した。なお,界面近傍およびコイル近傍においてメッシュ分割数は十分細かく,流れ
場においても電磁場においても空間解像度は十分保証されている。また,界面の移動にお
いてはレベルセット関数の再初期化により界面の鋭敏性が保たれるよう考慮されており,
界面の曖味化を防ぐ工夫がなされている。
Fig.3.9にU‐V‐W相の電流密度を示す。またFig.3.10に電流密度および対応する時間での
磁束密度分布のコンター図の,コイル近傍を拡大した図を示す.二相交流によつて磁性流
体中に磁場および磁化の勾配が生じていることが確認できる.Fig.3:Hに解析時間 10s間の
磁性流体と空気の界面近傍を拡大した図を示す。コンターは気相の体積分率を表し,最大
値 1(青)で完全に気体,最小値‐1(赤)で完全に液体であることを表しており,10s間の
変位の振幅範囲を意味している。この結果より,交流磁場の印加で周期的な変位が発生し,
振幅が±1.llllm生じていることが確認できた。
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Table 3.2物性値
密度 Ikg/m3] 粘性 [Paos] 導電率 [S/m] 比透磁率
磁性流体 1.140 x 103 1.000 x l0-2 1 2
空気 1.204 1.000 x 10-3 1 1
=4 tv 5.998e7 1
Table 3.3解析諸元
要素数 67,205
節点数 33, 630
解析時間 37 min.
Displacementamplifier
Fig.3.7実験装置の概略図
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Fig.3.9電流密度プロファイル
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界面
Fig.310電流密度および磁束密度分布
変動のプロファイル (0-10S)Fig 3 H
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3.4実験結果 と考察
Fig.3.12に実験装置の写真を示す.枠線部分は空気と磁性流体の界面の拡大図である。
Fig.3.7のようにコイルのU,vW各相の導線は電流制御装置のデジタル・シグナル・プロセ
ッサ (DSP)に接続されており,コイルヘ任意の波形および任意の周波数の交流電流を励磁
することができる.ここにレーザを照射し, レーザ変位計で界面の変位を測定する.ただ
し磁性流体の界面ではレー ザが反射されないため,測定の際は微小な重量の球状の発泡ス
チロールビーズ (重量 0.001g以下)をマーカーとして磁性流体界面に浮かべ,ビニズに反
射する光を読み取るものとする.実験では,解析条件と同様,2A,lHzの電流をコイルに
励磁した。この時の磁性流体の変位について,10s間の測定値をFig.3.13に示す.最大±1.4111m
の変位が確認でき,解析値の±1.lnlmとは誤差20%程度の結果が得られた。
実験結果と計算結果における主要な誤差要因は,計算モデルが二次元解析であり,解析
モデルはッ方向に無限に広いものと仮定していることに起因すると考えられる.それ以外に
も,磁性流体の透磁率が線形であると仮定していることは大きな誤差要因であると推定さ
れる。Fig.3.14に,振動試料式磁力計 (VSM)により測定した磁性流体の磁場の強さと透磁
率の関係を示す。磁性流体は特に低磁場領域において強い非線形性を有しており,高磁場
領域では磁気飽和により透磁率の非線形性を考慮することで Fig.3.10に示したような磁場
勾配に対してより強く反応するものと考えられる。しかしながら,定性的には磁場による
流体の振動現象は数値解析によつても再現できており,電磁場の節点要素二次元有限要素
法と,流れ場の安定化有限要素法 (SIIPG/PSPG法)との連成解析手法を二次元に拡張し,
透磁率の非線形性を考慮することによつて,磁性流体の運動はより精確に解析可能になる
ものと考えられる.
実験および計算から,磁性流体を駆動させるためには2Aという比較的大きな電流値を励
磁する必要があることが確認できた: しかしながら,空芯コイル中で移動磁場を用いる本
章の方法では電流値に対して得られる流体の変位は小さく,磁性流体をソフトアクチュエ
ータとして利用する際にはエネルギー効率の面でそれほど効果的ではないと考えられる.
このことに加えて,磁性流体は低磁場領域での比較的高い透磁率を考慮したとしてもそれ
ほど磁性体として良好な特性を有しておらず,また周辺環境の汚染を防ぐために封入のた
めの容器が必要である.透磁率の低さを補うために粒子直径の大きいMR流体を用いたと
しても,封入容器が必要であるという問題は解決されず,粒子が大きくなることによる凝
集や沈降という問題を新たに抱えることとなる.以上の理由から,磁性流体および ⅣR流
体をソフトアクチュエータとして利用することは制約が大きいと考えられる.
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Laser displacement meter
Three-phase coil
Fig.3.12実験装置の全体図と磁性流体界面近傍の拡大図
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Fig.3.13 1Hz磁場印加時の磁性流体界面の変位
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Fig.3.14 磁性流体の比透磁率の測定値
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3.5結言
本章では交流磁場印加時の磁性流体の変形挙動について数値計算と実験の両面から検討
を行った.数値解析では磁性流体の運動解析のために,節点要素二次元有限要素法を電磁
場に, 自由表面を有する流体の計算にはレベルセット法を用いた安定化有限要素法の一つ
であるSIIPG/PSPG法を適用した.この手法を三相交流電流の励磁による磁性流体の液面振
動現象解析に適用し,実験結果との比較から定性的には液面現象の計算が可能であること
を確認した.またソフトアクチュエータとしての磁性流体の可能性を検討した結果,アク
チュエータとしての利用には制約が大きいという結論に達した。次章以降では,この結果
を踏まえ,磁性エラストマーを用いたソフトアクチュエータについて検討を行なう。
Time iSI
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性エラス トマアの材料特性
4.1 緒言
磁性エラストマーは磁場によつて力学的特性が変化する L‐制.磁気特性 (透磁率や飽和磁
化)は電磁力の大きさに影響し,力学特性 (弾性率やポアソン比)は変形性能に影響する
ため,良好な磁気特性・弾性特性を有する磁性エラストマーの作成はソフトアクチュエー
タの性能に直接影響する課題である。磁気特性は主に分散させる磁性粒子の種類によって
決まり,弾性特性は分散媒である母材の影響によつて決定される。本章では,まず本研究
で使用するエラストマーの作成方法について説明した後,作成した磁性エラストマーの磁
気特性および弾性特性の測定を行い,その結果に対する考察を述べる.
4.2 磁性エラス トマーの作成
本研究で用いた磁性エラストヤーは,母材をシリコーン(信越シリコーンKE‐1052)とし,
分散させる鉄粒子 (フィラー)にはカルボニル鉄あるいは電解鉄粉を用いている。母材の
シリコーンは化学的安定性に優れ,酸化・分解されにくく耐熱性,耐薬品性も良好である。
また,ケイ素 (Si)に有機系の置換基 (R)を備えているため,導入する置換基を適切に選
択することで様々な機能を持たせることができる.磁性流体およびNIR流体の分散系では,
シリコーンオイルを溶媒として用いるものも多く,鉄粒子を表面処理してシリコーンヘ高
濃度に安定して分散させることができる。本研究ではこの点に着日し,後述するようにシ
ランカップリング剤を用いてシリコーングルと鉄粒子との親和性を改善している。なお,
磁性エラストマーの母材はKE‐1052のみを用いたが,その理由は低い磁場を印力日した場合
でも形状変形が大きくなるよう,調査した範囲内で最もヤング率が低いものを選定したた
めである.磁性流体とNER流体の磁気特性が粒子直径によつて大きく異なるため直径の異
なる3種類鉄粒子を選定した。本研究で用いた鉄粉の種類と粒径をTable 4.1に示す.
Table 4.1 磁性エラス トマ‐作成に使用した鉄粉
粒子直径 (d50平均値 ) 2.0卜un 6.0‐7.Oμm 30卜ιln
種類
カルボニル鉄粉
BASF HQ
カルボニル鉄粉
BASF CS
電解鉄粉
高純度化学研究所 ,
FEE04PB
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本研究で用いた磁性エラス トマーの作成は次のように行 う。まず,母材となるシリコー
ンに鉄粒子を分散させる。ここでフィラーとなる鉄粒子は後述するシランカップリング処
理が施されているものとする.鉄粒子を手動である程度撹拌した後,卓上攪拌機 (シンキ
ー AR…100)を用いて5分から10分程度撹拌する.撹拌後,エラス トマーと鉄粒子の分散
系には多くの空気が混入しているので,真空ポンプを用いて 15分程度静置し,脱泡処理を
行 う。最後に,恒温槽で 100℃から120℃に30分程度保持して反応促進し硬化させる。こ
の過程をFig.4.1に示す .
エラス トマーヘ分散させる鉄粉はシランカップリング処理を行つている.エラス トマー
は硬化前には液状であり,加熱によつて徐々に硬化する。この硬化の過程で粒子をエラス
トマー中に均一に分散させるためには,粒子同士の凝集や沈降を防がなければならない .
磁性エラス トマーに使用する鉄粒子はNIR流体に用いられるもの大きさと同程度か10倍程
度のオーダーであり,加熱硬化の過程で凝集や沈降を生じるため,こうした対策は重要で
ある。シリコーンが疎水性であるのに対して,カルボニル鉄粒子の表面には通常微細な酸
化膜が形成され,そこに空気中の水分が作用することで親水性となつている。この効果の
ため,撹拌によってシリコーン中にエラストマーを均一に分散させることは難しい。そこ
で,鉄粒子を表面処理し,シリコーンとの親和性を向上させる工夫が必要となる。これは,
磁:性流体に分散させるナノ粒子を界面活性剤でコーティングすることと基本的には同様で
ある。表面処理には母材に対応して様々な手法が取られるが,本研究では母材にシリコー
ン樹脂を用いるので,鉄粒子の表面修飾にシランカップリング材を用いるシランカップリ
ング処理を採用する。ここでは試薬としてメチル トリメ トキシシラン (CH30)3SiCH3(信越
シリコーン,KBM‐13)を用いた.Fig。4.2はシランカップリング処理によって鉄粒子表面が
シリコーンと親和する様子を模式的に示したものである.酸化膜上に付着していた水酸基
-OHがカップリング処理によつて置換され,シリコーンとの親和性が向上する.
処理にあたっては,鉄粉と試薬は体積比1:1で混合し,カップリング反応を促進する
ためにオイル浴で 50℃から70℃に保ち,反応によつて生じた水分と試薬がともに揮発し切
つた段階で反応が終了したとみなす.反応の進行に伴い鉄粒子は凝集し硬化するので,適
宜撹拌して凝集を防ぐ.反応が終了した試料はある程度凝集し塊状となっているので乳鉢
に移して解砕 し粒状に戻すことで最終的に表面処理された鉄粉を得る。なお,試薬は揮発
性で有毒であるため,作業は全て ドラフトチャンバー中で行 う。
Fig.4.3に,上記の手法で作成した粒径201tmのカルボニル鉄粉を母材体積に対して20%
(以降,20vol.%などと表記する)分散させた磁性エラス トマー試験片を,走査型電子顕微
鏡 (SEM)で観察した写真を示す。これより,部分的な凝集が確認できるものの,鉄粒子
のフィラーはエラストマー母材へある程度均一に分散していることが確認できる.
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鉄粒子の
シランカップ
リング処理
鉄粒子と
シリコー ン
母材の混合
Fig.4.1磁性エラス トマーの作成手順
R
ф
rヽσ〒 、′0′′0
_Si _」〔:)
:
鉄粒子と試薬を混合し,油浴中で撹拌しながら液体を蒸発させる.
b:反応が終了すると塊状の鉄粉が形成される.
c:処理後の塊状鉄粉を乳鉢で解砕し粒状の鉄粉に戻す.
Fig.4.2シランカップリング処理
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(a)250倍
(b)500有彗
Fig.4.3 30 vol.%磁性エラス トマー試験片のSEM観察写真
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4.3 磁性エ ラス トマーの磁気特性
磁性エラス トマーの磁気特性測定結果を以下に示す.測定は振動試料式磁力計 (Vibrating
Sample Magnetometer,東栄科学産業,PV―M20‐5)を用いて行つた.Table 4.1に示した3種
類の試料に対し,エラス トマー体積に対する鉄粒子の体積比が10%,20%,30%の各場合に
実施 した (以下本章ではこれを体積密度と呼び,単位をvol.%と表記する).40 vol.%以上の
体積密度では,シランカップリング処理を行なっても磁性エラス トマーが硬化 しない場合
がみられたため,本研究では30 vol.%までの磁性エラス トマーを試験した.なお,試験点
数はそれぞれの場合に対し3′点である.測定結果をSI単位系に換算し,横軸を磁界の強さ
(kA/m),縦軸を磁化 (T)とした M‐H曲線を粒子直径ごとに分類 した結果をFig.4.4に示
す。また,同一体積密度で比較した M H¨曲線をFig.4.5に示す。
Fig.4.4およびFig.4.5より,粒子の大きさよりも体積密度が磁気特性に顕著に影響 してい
ることが確認できる。また磁性エラス トマーは磁気ヒステリシスを有し,比透磁率の曲線
も例えば,Fig.4.6のようにヒステ リシスを示すことが明らかになつた。Fig.4.7に飽和磁化
の値を粒子直径と体積密度で整理 したグラフを示す。これより,飽和磁化は研究に用いた
大きさの鉄粒子でも,体積密度の増加に応 じて増加 していることがわかる.併せて,本研
究で用いた試料ではカルボニル鉄粉の方が電解鉄粉よりも飽和磁化が高いことを確認 した。
Fig.4.6に示したように,磁性エラス トマーの比透磁率はヒステリシスを有し,外部磁場
がない状態から磁場を印加する場合と外部磁場を印加 した状態から磁場を減少させる場合
とで曲線が異なる.そこで,Fig.4.8では初期磁化曲線と減磁曲線にわけて,それぞれの透
磁率の最大値を示した.これより,定性的には体積密度と粒子直径がともに大きいほど透
磁率が増大することが確認できた。この結果より,いずれの体積密度の場合でも透磁率は
平均粒子直径が最も大きい鉄粒子が大きな値を示した.粒子直径が大きいほど初期磁化曲
線と飽和領域から減磁した場合との透磁率の最大値の乖離は大きい .
このことは,磁性エラス トマー中に含まれるミクロな鉄粒子の磁気モーメン トの影響が
マクロな透磁率に対して支配的要因であり,より大きい透磁率の磁性エラス トマーを得る
ためにはエラス トマーの硬化を妨げない範囲で可能な限り大きな鉄粒子を用いるべきであ
ることを示唆している。ただし本研究では鉄粒子の大きさと体積密度のみに着日し,粒子
の形状や製法による違いなどには着日していない。実際は鉄粉の性質は粒子形状や製法の
違い,あるいは磁性エラス トマーの作成時点での外部磁場の存在や,加熱硬化による磁気
特性の変化の影響なども考えられるが, これまで磁性エラス トマーの磁気特性に関するそ
のような研究は行われておらず,各種影響を考慮した良質な磁気特性を有する磁性エラス
トマーの作成は今後の課題である.
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Fig.4.7 食包不口焉核化
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Fig.4.8透磁率の最大値
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4。4 磁性エ ラス トマーの力学特性
磁性エラス トマーは粘弾性特性を有する柔軟な物質であり,わずかな外力によつても大
きく変形する.Fig.4.9に,母材であるシリコーンエラス トマT,鉄粒子 (粒径 6μmのカ
ルボニル鉄粒子BASF HQ)の体積密度が20 vol.%,40 vol.%である磁性エラス トマーの応力
一ひずみ特性測定結果を示す.また, この傾きからヤング率を算出した結果を F逮.4.10に
示 した。Fig.4.Hには,応カーひずみ特性と並んで重要な弾性定数であるポアソン比を測定
した結果を示す。なお,測定にはINSTRON社製高性能ビデオ伸び計を使用した.試料の測
定点数はそれぞれ3点である.
測定結果より,応力,ヤング率,ポアソン比のいずれもがひずみに対して強い非線形性
を有することが確認できた。すなわち応力はひずみに比例せず,ある程度の伸びを示すと
それ以上は抵抗力が一定となる。ヤング率はいずれも104Pa程度のオーダーとなり,金属と
比較してエラス トマーが非常に柔軟な物質であることが確認できた.また,鉄粒子の分散
によつて母材の剛性が増加していることが確認できた.
ゴム材料は変形によつて体積が一定であると考えられるため,一般にひずみが小さい場
合ポアソン比はo.5とみなされるがn,日,本研究で用いる試料は数パーセントのひずみに対
しても鋭敏な変化を示すことが測定より明らかになった。これは,後述する数値解析で精
度の高いシミュレーションを行 うには,ヤング率とポアソン比の非線形性の考慮が必須で
あることを意味している.
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4.5 結言
本章では磁性エラス トマーの作成方法を示し,磁性エラス トマーの各種材料物性値を測
定によつて明らかにした。またSEM観察写真から,磁性粒子が母材中で安定に分散してい
ることを示した.またVSMを用いた磁化測定から磁性エラストマーの磁気特性を,引張試
験機を用いた応力試験から磁性エラス トマーの弾性力学的特性をそれぞれ明らかにした。
磁気特性から,作成した磁性エラス トマーは磁性を有する柔軟素材として十分に安定かつ
柔軟であることと,磁性流体に比して数倍の透磁率を有し,従つて磁性流体に比べて効果
的なソフ トアクチュエータを構成可能なことを示 した。次章以降では,本章で作成した試
料のうち,20vol.%の磁性エラス トマーを用いてソフトアクチュエータを作成し,その性能
評価を行 う。
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5。1 緒言
本章では,前章で作成 した磁性エラス トマーを用いたソフ トアクチュエータを提案 し,
その構造,磁気回路,駆動原理,動作特性について述べ,特性の検討を行 う.
磁性エラス トマーは粒子直径および粒子密度を増大させることにより磁気特性の向上が
可能である。しかしFig.4.10およびFig.4.Hで示したように,磁性エラス トマーは母材に占
める鉄粒子の密度が上昇するにつれて磁気特性は向上するが,シリコーン単体に比べて柔
軟性が低下する (ヤング率が増加する)ので磁場の印加によって変位を生じさせにくくな
るという問題がある.磁性エラス トマーを柔軟にするには単純に鉄粒子の含有量を減 らせ
ば良いが,磁気特性を損なうことになる。すなわち,磁性エラス トマーには良好な磁気特
性と柔軟性の間に トレー ドオフの関係があるため,これらを両立させる何らかの工夫が必
要である.なお,以下の実機では磁性ェラス トマーにある程度の柔軟性とある程度の磁気
特`性を持たせるために,粒径 6μm,30 vol.%のものを用いた[11'p].
5.2 磁気回路お よび動作原理
上述の問題を解決するために,純鉄のコアにコイルを巻いた電磁石を柔軟なシリコーン
グルに埋め込み,更にその外部を磁性エラス トマァで被覆したソフ トアクチュエータを提
案した。Fig.5.1はその断面の模式図を表す:なお,アクチュエータは円筒状の型を用いて
成形 しているため形状は円筒形となっている。電磁石の鉄心には純鉄を用い,コイルの巻
線数は 1000回とした.Fig.5.2はその駆動原理を示している。アクチュエータ内部の電磁石
に電流を励磁すると,磁束が透磁率の高い外側の磁性エラス トマーを通過する。電磁石の
磁極から生じた磁束によつてその上下に位置する磁性エラス トマーは磁化され,図のよう
に磁極が発生して上下方向に吸引力が生じる。その結果,アクチュエータは全体的に縦方
向に収縮 し,磁性エラス トマーに作用する力と非磁性体であるシリコーンの弾性による反
力とが釣 り合つたところで静止する。電磁石を無励磁 とすると変形はシリコーンの弾性に
よって再び初期の状態へ回復する。この動作原理は電磁力によつて磁気回路自体が変形し
磁気抵抗を減少するように変形が進行しているとも解釈できる.Fig.5.3は,電流無励磁時
と電流励磁時とのアクチュエータの外観を示しており,駆動原理の通 り変形が生じている
ことを示している.動作原理のようにアクチュエータが駆動している様子が確認できた .
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5.3 実験装置
提案したアクチュエータの動作特性の評価のため,試作機に対して性能評価を行つた。
Fig.5.4は変位の計測系を示す。発生した縦方向の変位をレーザ変位計で測定し,印加電圧お
よび励磁電流とともに電流 。電圧プローブを介してオシロスコープで読み取っている。また ,
Fig.5.5に発生力の計測系を示す.アクチュエータは柔らかいので,ロー ドセルを押 し当て
て測定することはできない。そのため,ディスク状の治具を上部に埋め込んだ試作機を変
位測定時とは別に作成 し,治具に取り付けられたナイロン製の糸をアクチュエータ直上に
設置したロー ドセルと接続することで力を測定した.ロー ドセルから発生した波形はオシ
ロスコープで読み取った。
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5.4 実験結果 と考察
Fig.5.6は,アクチュエータヘ直流電流を励磁 した場合の最大変位量をプロットしたグラ
フである.励磁電流を増加するにつれ変位は非線形的に増加していくことがわかる.これ
より,変位はアクチュエータの上下両面で生じたものの和として与えられるので,Fig.5。1
の寸法図で示したように,最大 8111n程度までの変位を取ることが可能であると考えられる
が,1.4A励磁した段階でピークを迎えている。これは,電磁力による吸引とシリコーンエ
ラス トマーの弾性による反力が釣 り合 うためと考えられる.
Fig.5,7は1.OAの直流電流を励磁 した場合の変位が一定値に至るまでの過渡状態であり,
それぞれ立ち上がりと立ち下がりを示している.電気的時定数はいずれも 0.002sであり,
機械的時定数は電流オン時が 0.125s,電流オフ時が 0.250sと,変位の発生時と回復時の機
械的応答は 2倍程度の時間差が生じるという非対称な性質を示した。これは電流オン時は
電磁力により急激な吸引が生 じるが,電流オフ時はエラス トマーの弾性により変位が回復
するためであると考えられる。電気的時定数と機械的時定数の比は60倍から120倍になる
ため,高周波駆動で変位を得ようとする場合は,磁気回路の改良や機械的時定数を低減す
る構造を工夫する必要がある.
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Fig.5.6励磁電流 と最大変位
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??
?
?﹇?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
〓
〓
?
??
?
?
?
―`Displaclnent
…
…
一 Displacment
→ 呻 t
63
Fig.5.8は,lHzと5Hzの正弦波電圧の印加によつて電磁石を励磁した場合の変位および
電流の定常状態を示している.Pcak¨to―peakの電流値は2.OAとしており,電流には 1.OAの
オフセットをかけている。これは電流の正負が切 り替わることによる電磁石の磁極の反転
を防ぐためである。電流のオフセットをかけなければ励磁電流の2倍の周波数で磁極が切
り替わる (磁極が反転しても磁性エラス トマーは電磁石に吸引されるため).電磁石はそれ
ぞれ lHzおよび5Hzの周波数で励磁している。また,測定に当たって無励磁状態で変位は
0とした。lHzでは変位 3.75mmを中心として 1.25nlmの振幅,5Hzでは,変位 4.2rllmを中
心として0.7nlmの振幅でそれぞれ振動する。また,変位は電流に対して位相遅れを持つ .
周波数が高くなるにつれて変位の振幅も小さくなり,変位の振動中心は大きくなつている.
これは,先述したように電気的時定数に対して機械的時定数が大きく,変位が0に復元す
る前に磁気的な吸引力が作用するためであると考えられる.なお,後述するように周波数
の増大につれて位相差は拡大していくため制御が困難となる.
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Fig.5.9は,同様の振幅,周波数で電流を励磁 した場合の吸引力の測定結果を示している.
力は最大で0.4Nであり,これは周波数を変えても変化しなかつたが (位相も同様に変化し
なかつた),これは力の測定時に治具を用いて変位が生じないようにしたためであり,筋収
縮時の等尺性収縮と同様の発生力を生じていることを示唆している。なお高周波とするに
つれて電磁石の鉄心に発生する渦電流による反作用磁界の影響により吸引力は低下してい
くと考えられる.
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最後に,Fig.5.10に正弦波電流励磁時の周波数特性を示す.これより,lHz未満の低周波
励磁時にはアクチュエータは直流励磁時とほぼ同様の変位を生じるが,周波数が大きくな
るにつれて変位が落ち込むことが確認できる。また,共振点は確認できなかったが,これ
は振動がエラス トマー自身に吸収されてしまうためであると考えられる.周波数が高くな
るに連れて,位相差のずれも大きくなつていき,高周波領域ではアクチュエータの制御性
が悪化していくことが確認できた。
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Fig.5.10周波数特性
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提案 したアクチユエ‐夕は比較的大きな変位を発生することができ,電流による制御も
可能であることが示された。電磁石が埋込み式であるため効率的に磁束を利用することが
可能であるが,デメリットとして大きな磁束を生じるためコイルの巻き数を増やしたため
に大きなジュール熱が発生し,それが内部に蓄積されることで連続駆動が困難になること
があげられる。発生力や制御特性の改善が大きな課題ではがあるが,こうした原理を元に,
動吸振器やアクティブダンパなどの制振アクチュエータや,磁気回路,エラス トマーヘ使
用する鉄粒子の特性改善,適切な母材の選定などを行 うことで, ソフトロボットなどへの
適用を視野に入れた応用も期待できる.
5.5 結言
前章で作成 した磁性エラス トマーをもとに,電磁石で駆動するソフ トアクチュエータを
提案し,実験により動作を検証し,また性能の評価を行った。これより,磁性エラス トマ
ーを用いたアクチュエータが磁性流体に対してより応用性が高いことが示された。磁気回
路の改善や駆動原理の改良によつて動作特性の改善,あるいは全く異なつた原理で駆動す
るアクチュエータを考えることが可能にあると思われる。こうした改善あたっては数値解
析技術の使用が有用であると考えられるが,磁気回路の大変形を考慮した磁性エラス トマ
ーのための解析手法は現在未整備である。そこで次章では磁性エラス トマーのシミュレー
ション手法を提案し,その評価を行なっていく.
参考文献
[1]加嶋俊大,平田勝弘 :「磁性エラストマーを用いたソフトアクチュエータの提案」,第23
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2012」
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??第
磁性エラストマーの数値解析手法
6。1 緒言
前章では磁性エラストマーを用いたソフトアクチュエータを提案し,その特性を評価し
たが,特性改善のための内部応力状態の評価や更なる新構造のアクチュエータの提案を行
うためには, トライアル・アンド・エラーによる方法よりも精度の良い数値解析手法を用
いることが効率的である。そこで本章では,大変形・複雑変形を伴う構造物の問題に適用
可能な粒子法と,高精度に電磁場の数値解析を行える辺要素有限要素法を連成させた磁性
エラストマーの数値解析手法について述べ,その妥当性を解析結果と実現象との比較によ
り評価する。
磁性エラストマーの数値解析では,磁場と構造の連成された問題を解く.石川ら回は磁性
エラストマーの連成解析を有限要素法によつて高精度に計算可能であることを示している。
この手法はエネルギー法の一種であり,構造物のひずみエネルギーと磁場によつて貯蔵さ
れた磁気エネルギーの和から仮想仕事の原理を用いて物体の応力を計算するもので,理論
的にも優れた手法であるが,有限要素法では構造物の複雑変形時に複雑な処理が必要とな
つたり,メッシュが破壊され最悪の場合計算が破綻したりするといつた不都合がある.磁
性エラストマーは磁場によつて変形を生じ,磁気回路自体が大きく変形する物質であるか
ら,例えば緒論で触れた磁性エラストマーコイルの変形駆動のように,構造物にねじれや
接触が生じた場合の取り扱いは難しい.この本質的な原因は,数値計算の過程で必ず格子
を必要とすることにあり,差分法でも問題は同様である。したがつて,磁性エラストマー
の数値計算に有限要素法のみを用いることは制約が大きいと思われる.
これに対する解決策の一つが格子を必要としない計算手法で,これらはメッシュを用い
る手法に対してメッシュフリー 解析と総称される。本研究では,メッシュフリー 解析の一
つとして近年注目されている粒子法を用いる。後述するように,粒子法は格子ではなく物
体を粒子 (計算点)の集合として表現する.粒子自身が速度や圧力を保持しながら移動す
るので,粒子間の相互作用を導入することでメッシュを必要としない計算が可能である.
粒子法には主に SPH (Smooth Particle HydrOdynallllics)法と MPS (Moving Particle
Semi‐mphcit)法の二系統があり,SPH法の名称に水力学 (hydrodynamics)の名残が見
られるように当初は流体の数値計算のために開発された手法であるが,近年では流体のみ
ならず大変形・複雑変形を伴う物体の構造計算に広く応用されている。本研究では構造計
算に対し,越塚らによつて開発された粒子法の一種であるMPS法を適用する図.
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一方,粒子法では物体の形状変形は容易に取り扱うことができるが,電磁場計算は空気
領域に計算点を配置しなければならず,電磁場解析に不向きであると考えられる。従つて,
物体の変形にはMPS法を用い,電磁場には有限要素法を用いて解析する。構造物を構成す
る粒子法の計算点と,磁性体を計算する計算点の間でデータの受け渡すことが出来れば,
構造物に対する粒子法と電磁場に対する有限要素法を達成させて計算を行うことができる。
MPS法と有限要素法の組み合わせによる電磁場と構造の連成問題は磁性流体の流動現象に
対しても適用が行われ,その他にも電磁場によって複雑に表面形状が変化する電磁流体問
題に対しても研究が進められている日,国.従つて,磁場―構造のマルチフィジックス問題で
ある磁性エラストマーの数値計算には,MPS法と有限要素法の連成計算が有効であると考
えられる.
本章では,MPS法を用いた粘弾性体の計算手法および静磁場問題に対する三次元辺要素
有限要素法の定式化について述べた後,MPS法で用いる計算点と有限要素法で用いるデー
タの対応について述べ,磁性エラストマーの連成解析手法を提案する。最後に計算結果を
実際の現象と比較することで,連成解析手法の妥当性を評価する.
6.2 粒子法による粘弾性体解析手法
流体解析では常に「現在」の位置関係のみが問題となり,「初期」がどのようであったか
は問題にしない。反対に弾性解析では,常に「初期」からの変位を考慮する必要があり,
物体の最終的な形状は与えた外力がわかれば一意に決定される.連続体であつても,流体
解析と弾性解析にはこのような違いがある:ただし,弾性解析に粘性を考慮した粘弾性解
析では,物体内部で変形の速度に応じた抵抗力 (粘性力)が生じるので,時間履歴を考慮
した計算が必要となる。したがって本研究では,角度・角速度計算に対して影響半径内部
で部分的に陰解法を用いつつも,全体の変形は時間積分による更新を考えることで進める
動的陽解法に沿つて計算を進める。
6.2.l MPS法による離散化手法
第 2章で示したように,粘弾性体を線形弾性体に内部粘性による減衰を導入した物理モ
デルで表現し,材質は等方性であると仮定する.運動方程式はテンソルの指標標記で式(6.1)
を用いて表されるとする.
(6.1)
ここで′χは粒子の基準配置を示す座標,ッは粒子の速度,εはひずみ,きはひずみ速度,K
等 =:i;iF(λεγδαβ+2μεαf+2ηごαβ)+k住
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は外力,ρは粘弾性体の密度,ηは粘性係数を示す。括弧内は弾性体の変形による内部応力
を表している。また場β/はテンソルの擬標を表す。右辺第一項と第二項は弾性のフックの
法則を表し,物体はひずみ速度によつて粘性応力を受ける。らβはクロネッカーのデルタで
ある。λとμはラメの弾性定数であり,ヤング率 (縦弾性係数)Eとポアソン比ンを用いて
構成式(6.2)で表される。
λ=
(1+ν)(1-2ν)′
E
μ=2(1+ν
)
(6.2)
(6.3)
(6.4)
線形材料では,ヤング率Fおよびポアソン比 ンは~定値を用いるが,非線形材料を考慮
する場合はEとンは第二章で示 したように縦ひずみの関数として与えれば良い .
次に重み関数について説明する。NIIPS法における粘弾性体の解析では,支配方程式(6.1)
の各項に粒子間相互作用を与えることで離散化を行 う.Fig.6.1に示すように,NIPS法では
着日している粒子 ′を中心とする一定の影響半径 宅内において他の粒子ブと相互作用する
ものとし,各粒子の物理量の重み付けにはFig.6.2に示すような粒子ノと粒子プの距離 |■ブ|に
よる式 (6.3)の重み関数 ″(lrり|)を用いる.rりは式(6.4)で定義される粒子 ′と粒子プの相対
位置ベク トルである。
?
．
?
?
?
?
?
?
???????
?‐
??「‐、
?? (0くlriJI≦
■)
(■く lrヴ|)
一γj
重み関数 ″(|■ブ|)で重み付けしたひずみや応力などの物理量を加重平均するため,粒子 ノ
の粒子数密度 りを式(6.5)で定義し,離散化した微分演算子に適用する.弾性体は変形にと
もなって膨張ないし収縮し密度が変化することに対応 して,粒子数密度 竹はステップごと
に更新する.計算で影響半径 場を大きくすると近傍粒子数が増加するため計算時間が増大
するが,重み付け粒子も増加するので,もし計算過程で特異な値を持つ粒子が出現した場
合は特異値が平均化され計算は安定を保つと考えられる.ただし物理量の平均化によつて
計算精度が低下するため,本研究では,計算安定性と計算精度との兼ね合いから 場は初期
粒子間距離の2.1倍とし,計算中は一定値を用いるものとした .
??
?，??
〓?
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(6.5)
互いに近傍に存在する粒子ノ,プの位置ベクトルが■,りで表され,それぞれあるスカラー
変数値 φl,φ2を有しているとする.この時,粒子ノ,ブ間で定義される勾配 (gradient)は,
次式で与えられる.なお,ここでグは解析次元を表す定数であり,二次元解析ではか3で
ある.この式は,影響半径内に存在する粒子の勾配を,重み関数 ″(|■ブ|)と粒子数密度 4
(影響半径内の重み関数の和)を用いて重み付き平均することを意味している.
gradφi=発
2:|
(6.6)
粒子 ノと影響半径内に存在する他の粒子ブとがそれぞれ位置ベクトル■,町で表され,ベク
トル変数 ■ゎ均 を有しているものとする.このとき,発散 (divergence)は次式で定義され
る。
嘲1
divtlt=発ΣI
(竹―・ ,)・(■―ri) (6.7)
1崎
_ri12
Fig.6.3に粒子 ′とプの位置関係を示す.ここで,rttitは初期配置での粒子 ′を基準とした粒
子プの相対位置ベクトル,2げは粒子 メを基準とした粒子プの変位,RIは初期状態からクォー
タニオン0を用いて回転させる場合の回転行列を表す。ここで,r争たをR,で回転 したRir摯:ε
は粒子ノからブヘのひずみがない場合の相対位置ベクトルを意味する。変位2がま式(6.8)で定
義され, この ■りを用いるとひずみベクトル句 は式(6.9)で定義される。
現在の粒子間距離
Fig.6.2重み関数の概念図
嘲1
?
?
?
?
径
Fig.6.1粒子間相互作用と影響半
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zげ=rヴー Rιriチit
句=赫
(6.8)
(6.9)
なお,ひずみは各計算点にテンソルとして与えられるが,粒子の相対位置方向 rりを方向ベ
ク トルとして指定すると,応力とひずみはこれを法線とする平面に作用し,ベクトルとし
ての表現が可能となる.M閤法の構造解析では応力,ひずみテンソルの全ての成分が必要
というわけではなく rりの方向のみを考えれば良い.ひずみは変位の発散として与えられる
ので,ここでは粒子間相互作用の発散モデルを適用したことになる.式(6.1)の第一項は,体
積ひずみに相当する粒子間相互作用として式(6.9)で与えられる。ここでは,式(6.10)で与え
られる体積ひずみに比例する圧力 aがrらの方向に作用するものとし,近傍粒子と圧力勾
配の加重平均を取ることで相互作用を考慮している.なお,ここでは r路=Rirザιとした。
(6.10)
ρi=―λ(εCt2°:))i (6.11)
o現在の粒子配置
Fig.6.3粒子間相対変位のモデル
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ro;;:R(0i'S ri;hit
(→ 初期粒子配置
?
?
式(6。1)の第二項は式(6.12)で与えられる。これは式(6.13)による粒子間で相互作用する応力
ベクトルσりの加重平均をとつたものである。Fig.6.3とひずみの定義式(6.9)より,変位ベク
トル 物 を相対位置ベクトル rりへの正射影とそれに垂直な成分に分解すると,それぞれrみ
方向の垂直応力とせん断応力を与える。
oil = 2lt€ii
(6.12)
(6.13)
式(6.1)の第二項は粘性項であり,物体内部で変形速度に比例した減衰を生じさせる。これ
は粒子間相対速度 vlyを用いて離散化する。粒子ノが粒子 ′から見て角速度 ω:を持つ場合 ,
粒子 メの速度 υ:と粒子プの速度均を用いると,粒子 ノを基準とした速度差ベクトルυりは式
(6.14)で与えられる.これからひずみ速度ベクトルは式(6.15)のようになる。
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?，??
〓???
?
?
νけ=均~(υi+ωt X riゴ)
Ёり=音
(6.14)
(6.15)
d)ixrij
Fig.6.4粒子間相対速度のモデル
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ひずみ速度から粘性応力 σし が求められるので,式cl)の第二項は式(6.16)で与えられ
る:ここで粘性応力は,ひずみ速度と粘性係数を用いると式(6.17)で表される。
ft(2ηttjプ)=
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
、
‐
?
?
??????
?????
?
?
‐
?
?
?‐?
?
?，?? (6.16)
(6.17)
(6.18)
(6。19)
(6.20)
(6.21)
o'ii : 2t1i:ii
式(6.10),(6.12),(6。16)の両辺を粒子 ノが有する密度ρで除して粒子 ノの加速度を得る。対
象とする全ての計算′点に対してこの計算を行い粘弾性体全体の変形を表現する.
NIPS法による粘弾性解析では,それぞれの粒子が回転の自由度を持つという特徴がある。
粒子間に発生するせん断力Fがこよつて粒子間 トルクが発生するが,次式が成立すれば粒子
間 トルクが打ち消し合 う。計算過程で内力によって発生するトルクの和がゼロということ
は,角運動量が保存されることを意味しており,これにより弾性体が剛体として回転運動
をしても相対変位から剛体回転による影響を除去できる.
角運動量が保存するということは,この力は,弾性項に由来するものと粘性項に由来す
るものが考えられるが,いずれの場合も角運動量を保存する (内部で粒子が回転 しない)
ためには トルクの和はゼロになつていなければならない.以下,それぞれの場合について
考える。
弾性項に由来するせん断応力σけは,ひずみεけ,変位 ■りを用いて,式(6.20)で与えられ ,
これを式(6.19)へ適用すると式(6.21)を得る。
Σレリx Fiノw(陽|】〓0
ブ≠i
助=η囲=告誓音司γみD
σjブ
T2μ
εjブ=2μ
fiキ
=2μ三二
il::笙
1
F″=::;:2フ
itャ
w(lrみll〓::;:ンデ
WClrみD
よつて回転角は弾性項から発生する粒子間 トルクの釣 り合い条件である次式を計算するこ
とで求める。
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(6.22)
粒子は回転の自由度を有するが,その表現方法には主に回転行列を用いる方法,オイラ
ー角を用いる方法,クォータニオンを用いる方法の3種類がある。MPS法では角度を表現
するのに式(6.23)で示されるクォータニオンを用い,これを式(6.24)の回転行列と対応付ける
ことで回転を表現する.クォータニオンは 3次元の回転角を表現する方法として,コンピ
ュータ・グラフィクス (CG)での回転運動の表現,人工衛星の姿勢制御に用いられている。
回転行列を直接用いる場合と比較 して誤差の蓄積がないという利点があり,またオイラー
角を用いる場合と比較して特異点がないという利点があげられる.
Σlrり
XttW(lrbl)|=0
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ι[q1  92  93  94]
2(9192~9394)
9'+942_9ξ_9f
2(9293+9194)
(6.23)
(6.24)
(6.25)
ただし規格化条件として次式が成立する.
9そ+9`+9ξ+942=1
Fig.6.5せん断応力による トルク
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トルクの釣 り合い条件式はχ,ッ,zの3成分に対して成立し,規格化条件の式と合わせると,
クォータニオンの4成分に対して条件式が4つ存在するので解が存在する。ただしこの条
件式は非線形連立方程式となるため,ニュー トン・ラフソン法などの反復法によってqιを求
める。
クォータニオンqiを求めた場合と同様にして,粘性項に由来するせん断力σ′がま,ひずみ
速度こり,速度υ″を用いて式(6.26)のように表される.これによるせん断力は,式(6.27)で与
えられる。
式(6.27)を式(6.19)に代入して粒子間 トルクの釣 り合い条件を整理すると次式のようになる.
ら=2ηЁ″=2η台二2η望璽号だコ
為=普争 酢 司
rみD=普れ 響 喘 寧
盛司rみD
Σ[膠  酬1判
(6.26)
(6.27)
(6.28)
この場合未知数はωjの三成分のみであり,この式を変形すると,スωι=bo:マトリクス,う:
ベクトル)という形式の三元連立一次方程式が得られるのでこれをLU分解などで解けばωi
が求められる.
6。2.2  接角虫半J定
接触は粒子数密度の増加から判定する.粒子数密度は物質の密度と比例し,ひずみテン
ソルのトレー ス (対角成分の和)(ε″)Jは体積の増カロを表しているので,密度の増加と次の
線形関係がある.
(gyy)j=
ρj―ρo 7Li~■0
(6.29)
ただし初期粒子配置での粒子数密度 40は一定と
から毎ステップ計算する.
し,現在の粒子数密度 均は現在の粒子配置
???
?，??
〓?
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(6.30)
初期粒子配置では近傍になかった粒子の接近により,
に次式を計算する.
重み関数の値がゼロでなくなる場合
ρ:=―λ(gyy)j (6.31)
これは体積の増加によつて生じた圧力であると解釈できる。これが通常の計算で求めた圧
力ρiの値より大きければ接触が生じたと判定して以下の判定を行い,ρJと置き換える.
ρ:=max(ρi′ρ[) (6.32)
圧力によつて生じる加速度は,初期粒子配置での粒子間だけでなく,接触の可能性が生
じたと判定された粒子間でも計算する.重み関数は粒子間距離に応じて大きくなるので,
粒子間距離が小さくなると斥力ρiは大きくなり必ず反発力が生じる。この手法を用いれば粒
子が物体の輪郭を超えて互いに干渉するという問題を避けることができる.接触判定の模
式図をFig.6.6に示す .
ifw+0
pi = max(pi,p) ρ`
∝
W∝
F預
Fig.6.6接角虫半l定
???〓
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6.2.3 シンプ レクテ ィック法 による時間積分法
運動方程式がハ ミル トンの正準方程式と一致する場合,シンプレクティック法という時
間積分法を用い,エネルギー保存性に優れた計算ができることが知 られている.シンプレ
クティック法は元々天体力学で発達した計算手法であり,一定の誤差のもとで全エネルギ
ーを保存した長時間の計算を可能にする手法である.既に示したように,クォータニオン
(角度)と角速度は位置の関数から角運動量保存則を満たすように導出されており,これ
によリバミル トニアンには角度に由来する成分が含まれない。従つて,位置のみを変数と
してハミル トニアンを元に導出した正準方程式は,既に示した運動方程式と一致する.こ
のため本解析ではシンプレクティック法が適用できる日'161.以下,簡潔にその概要を説明す
る。粘性を除いたポテンシャルエネルギーと運動エネルギーの和 (ハミル トニアン)は以
下のように記述できる。
(6.33)
ここで,第一項は運動エネルギー,第二項はせん断ひずみによる弾性ポテンシャルエネル
ギー,第二項は体積ひずみによるポテンシャルエネルギーである.ハミル トンの正準方程
式に式(6.33)で与えられる。
∂9t  ∂″
∂ι  ∂′:
∂ri   ∂″
∂ι    ∂暉j
(6.34)
ここで,(ρj,■)は粒子 ノに対する一般化運動量および一般化座標であり,本研究では
(ρゎ9i)=(miフi′χ )となる.従つて上記のハミル トニアンより
∂χj   ∂″
∂ι ∂(miυi)
∂(mjν:)  ∂″
∂ι      ∂χi
(6.35)
これより1次の陽的なシンプレクティック法を用いた時間積分は以下のように表される.
″〒Σ院OJり1
ι
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?
?
?
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?
?
?
?
π″『+・==7■υ『二△ι
(2些1:11=萱
2)
χ『+1=χ『―△t(鑽
)
(6.36)
式(6.36)ではまず第一式で速度を更新する。第二式ではその更新した速度を用いて位置を
更新する。非常に簡潔だが,同じ時刻の速度を用いて位置を更新する従来の手法では誤差
がステップ数nに比例して大きくなる (0(4))のに対し,シンプレクティック法では誤差が
ステップによらず一定 (αl))であり,長時間の計算を行う場合は有効な手法である。
最後にMPS法による粘弾性体解析をまとめるとFig.6.7のようになる。
速度プ
位置イ
/・ 、｀ ‐ ヽ
相対位置 クオータニオン   角速度グ↓,トゲ‐ィ    回転行
驚  ッσ=驚 x )々＼ 変位Rで脅4
“占ゲ
Rーゲ
ひず 
↓
【↓ダみげ、  翻議旬腫ヵ  ＼応力/
ρト λー(87y)二    嬌=みごみ_′た_,^_■1o'fi:24btfi
〆
速度ギ・J
位置イ3f
Fig.6.7 NIPS法による粘弾性解析
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6.3 二次元辺要素有限要素法による磁場解析
第 2章では二次元電磁場解析のため三角形要素による一次節点要素を用いた離散化手法
について述べたが,二次元角弔析では精度向上のため四面体を用いた一次辺要素を採用する。
辺要素では透磁率の異なる境界で磁束密度の接戦方向成分が不連続となることを表現でき
るなど,電磁気学の境界条件に適合した計算を行えるので,節点要素よりも優れていると
考えられているP]'B].
6.3.1 辺要素を用いたガラーキン法による離散化
一つの一次四面体辺要素は,Fig.6.8のように4個の面,4個の節点,6個の辺を持つ要素
である.未知変数は,次式のように,磁気ベクトルポテンシャルИの辺 たへの射影成分を
辺たに沿つて矢印方向に積分した値であると定義される.
(6.37)
ここで添字た(卜1,2,_6)は要素θ内で用いられる相対節点番号,sは辺に沿つたベクトル ,
/λは辺上で定義される磁気ベクトルポテンシャルであり,これを未知数とする.辺要素有
限要素法では,ここで定義した6つの辺のИヵとベクトル補間関数馬 を用いて,要素内のポ
テンシャルИを次式で表現する。
(6.38)
И417
И々
4tx4,力Z4)
3色,乃,ら)
1●1,yl,71)
スた=1・・dS
??
?）???
〓?
??
2縫,乃,z〕
(→節点要素
Fig.6.8節点要素と辺要素
2
(b)辺要素
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ただしこれが成 り立つためには,辺たの補間関数場 が次式を満たすことが必要である.
(6.39)
すなわち馬 を辺たで積分すると1,その他の辺″で積分するとゼロである。これにより
要素内でポテンシャルを補間することができる。これを言い換えると,一般に辺たの補間関
数馬 は,(1)辺k上で辺kに沿つた成分を有する,(2)k以外の辺ではその辺に沿つた成分
を有さない, という二つの条件を満たす必要があるということである。このような条件を
満足する補間関数として,一般に次の形式で与えられる.
Ⅳた=鴫■grad鴫2~鴫2grad鳩1 (6.4の
ここで,鳩1,Nりは辺た上の両端の節点 1および2における節点要素の補間関数 (スカラー
補間関数)であり,これは第2章で求めた結果を利用できる.Fig.6.9のように辺たの両端
の節点 1,2をちプのように表すと,補間関数はχ,ノ,z方向の単位ベクトル ′,ノ,ルと節点
要素の補間関数 鳩1,N12の結果を用いて次式で与えられる.
lⅣた
・dS=
JVセ〓
3672{(b二
十ειχ+diy+θiz)(ごら+ノdノ十たら)
- 
(bi + cix * d;! + ep)(ici + id; + ke)j
Fig.6.9-次四面体における節点要素と辺要素
?
?
???
?
?
?
?
?
?
(6.41)
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6.3.2 永久磁石を含む静磁場の離散化
一次四面体要素を用いた二次元辺要素有限要素法では上述した補間関数を用いてガラー
キン法による離散化を行う。永久磁石の磁気特性は,着磁後の永久磁石の磁化 ∠ 磁束密
度3,磁場の強さ″を用いて次式で与えられる.
B=μoIJ+″ (6.42)
これをアンペールの法則により変形すると,式(6.43)のような永久磁石を含む静磁場の支配
方程式を得る.
rOレ0(3-″)=ノ0                (6.43)
∴rot1/。(rot4-ル0 ノ0=rOt(νorou)―rOレ0″―ノ0=0       (6.44)
よつてこれをガラーキン法で離散化すると式(6.45)のような残差方程式が得られる.
tff
,o = 
JJJ,, 
N;, '(rotvorotA 
- 
rotvoM 
-/6)d7 : 0
;. Gr, = III, *-. rot(rzrot{d, - III" Ny.rotvsMo, - I[" Nk ./sdv = 0
ここで,ベク トル公式およびガウスの発散定理を用いると,第一項Gた,.stは次式のように変
形できる。
Gた,lst  =  III しrot4・rotNたd7+||lv diV(ルrot4×Nた)dレ
= III, *'*'rotru*dz + [[, r^'ux Nu)'rids (6.47)
= III, ^'*'rotrupdT * [[, r"" r'rotl)'N7,ds
式(6.48)および式(6.49)で与えられる固定境界条件および自然境界条件を考えれば,式(6.47)
は式(6.49)のように変形できる
(6.45)
(6.46)
(6.48)
(6。49)
nxH=nxvroA: O
tt. H : n' vrotA: 0
?
?
Gkr,t = III, ,r"*.rouVpdr * ff, f"" vrot4).NpdS = ff, vrotA.rottvpdl (6.50)
また,同様にして第二項σた,2ndは次式のように変形できる.
Gx,znd, :
- I[l,Np'(rotveM)d'
- Iff,vorut' gotr)dv (6.51)
= 
-,0 II,(Mx Nu).nds-,, III,M'(rotrul)dv
ここでベクトル公式を用いると,式(6.51)の一部で式(6.52)のような変形が可能である.
II, ,* x Nt)'nds : [[, ,"x M)'Nuds (6.52)
自然境界条件として磁化 ″ が境界に対し垂直である (■×″=0)ということを考慮す
ると式(6.52)はゼロになり,磁化を含む項は形状関数の回転r“性を用いて次のように離散化
さオLる。
Gた,2ηα=~ν0111 ″・(rotNた)dy (6.53)
従って,全体の残差方程式は弱形式として次の形式で表される。
,r= I[, wotA.rotr;.dz -"r lll,M.(rotrvp)dn - I[, N1,.Jsdv:0 (6.54)
弱形式では初めの式(6.45)と比較してベクトルポテンシャルИに要求される微分可能な条
件が弱められているため,一次要素による補間を用いてИを表すことができる.従つてベ
クトルポテンシャルИを式(6.38)のように補間関数 馬 を用いて表したものを残差方程式ヘ
代入すると未知辺数の数だけ次のC.が得られる.
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lVた・ノOdソ?
??
?
、
‐
?
?
?
?
?
?
????【
?
?
?
?
?
??
Gた = rotNft
(6.55)
(6.57)
6
=Σ
  (r6tⅣ2)スυ
υ=1
?
、
‐
?
?
?
?
?
?
?）???
= ll; rOtⅣセ・
|ン(2rit(Ⅳ
υ・ 2))ldy二111Ⅳた
・ノ
ld7
この残差方程式を 0とおいて整理すれば,ベクトルポテンシャルИ を各辺に沿って積分
した値を未知数とする連立方程式は次の形式で与えられる。
[H]{4}={κ} (6.56)
ここで,[H]は係数行列,И}は解ベクトル,“}はИを含まない既知の値からなるベクトル
である.式(6.55)で添字 ち夕を入れ替えてもベクトルは同様であるから,マトリックス[H]
は対称であり,対称性を利用して不完全コレスキー分解付き共役勾配法 (ICCG法)などを
用いれば,式(6.55)の形式から効率的に解を求めることができる。
なお磁束密度Bは3=rot4という関係から次式で計算できる.
B=rot4=rot
形状関数の回転Ю叫 はИを計算する際に式(6.50)や式(6.53)などで既に求めているので,こ
れを用いれば3は効率的に計算できる.形状関数は節点座標の関数で既知の値であるから,
一次四面体要素を用いた場合は,要素内の磁束密度 3は一定である (なおこのような形状
関数によつて要素内部の物理量が二定値をとる要素をアイソパラメ トリック要素と呼ぶ).
6.3.3 電磁力の計算方法
有限要素法による電磁力や トルクの計算方法としては,マクスウェル応力法,等価磁化
電流法,改良エネルギー法,節点力法などがある。本研究では磁性体内部の電磁力分布を
求める必要があるため節点力法を使用する。以下ではマクスウェル応力法との比較を通し
て節点力法の計算式を導出する「
]'p],[lq.
Fig.6.10に示すように,マクスウェル応力法は,ある領域に作用する電磁力の総和を,領
域を囲む面Sに働くマクスウェル応力/1,…,/4の総和として求めるものである.一般に,単
位体積に作用する電磁力は式(6.58)で与えられるので,磁性体全体に作用する電磁力は式
(6.59)で計算できる。
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一方,体積カノはマクスウェルの応カテンソルr」[■ろrzlの各成分の発散を用いて式(6.60)
で与えられる.ここで,,ノ,ルはχ,ノ,z方向の単位ベクトルである。
; = (divT,)i + (aivr") * (divTr)tc (6.60)
ゆえに磁性体へ作用する電磁力は式(6.58)と式(6.59)およびガウスの発散定理より,次式で計
算できる.なお,“は磁性体の境界面に対する単位法線ベクトルである.マクスウェルの応
カテンソル rの成分は,式(6.59)との対応関係を考えて磁束密度 3および透磁率μから式
(6.61)で与えられる。
1ノ=ノ×B=7r°tB X 3
F=llivrdア
F=肌divrd7此7・■ぷ
考  2らBy
呼―考―呼
2島By  呼
(6.58)
(6.59)
(6.61)
(6。62)?
???
?
?
?
?
?
??
??
?
?
?
?
???
〓?
一般に,磁性体と空気の境界では磁束密度分布が急激に変化するので磁束密度に誤差を
生じやすい。したがつて閉曲面 Sは磁束密度の変化が急激ではない磁性体から遠く離れた
位置に取る必要がある。また磁束密度の変化の影響を抑えるため,積分路上の各点の周り
の要素の磁束密度の平均値を用いるスムージング処理を用いることも多い.
擁曲面      磁性体
Fig.6.10マクスウェル応力法による力計算
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他方,節点力法では磁性体内の節点に作用する力を計算するものである.全体に作用す
る力を求める場合は,Fig.6.Hのように,/1,/2,■,■の和を求めて合計すれば良い.磁界によ
る体積カニおよび表面力兵は,マクスウェル応カテンソルrと媒質の外向きの単位法線ベ
クトル
“
を用いて式に63)および式
“
.64)で表される.
ノフ=d市7
rs=(712~71.)・■
(6.63)
(6.6o
(6.66)
(6.67)
まず磁性体に作用する仮想変位励は連続で微分可能なスカラー補間関数Мで次式のように
内挿されるとする。この補間関数叫は節点における補間関数を用いる.
詢=Σttbη
ι
“
.65)
仮想変位励 に対応するエネルギーの変分翻/は式(6.65)で与えられ,ベクトル公式を用いて
変形すると式(6.66)のようになる。
u, = III, (divr)dudv * [, t<ru- rt,).n]dzd.S
;. 6w = II, n r6uds - I[, (graddu) .rdv + [, Xr|,- rl,) .a]duds
勇      /3
Fig.6。11節点力法による力の計算
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式(6.67)の第一項と第二項は打ち消しあうので次式が得られる.
dw : 
- ll[,, rr,^uo"): rdv (6.68)
式(6.68)に補間関数を用いて表した仮想変位動 を代入すると次式が得られる.
δ″一万(肌7・諄d既・δ・dy) (6.69)
エネノレギーの変分δ″は節点に加えられる力/iによる仕事の合計であると考えられるので,
式(6.70)の関係が成り立ち,最終的に節点カメはマクスウェル応カテンソルrおよび補間関
数叫によつて次式(6.71)で与えられる.
δ″―翠(肌T・騨d既・δ・d7)一万ルδ■
:.ft=-lffrr.gradN;dr
(6.70)
(6。71)
節点力Jは,節点′を含む要素についての総和をとることで求められる.全体の電磁力F
は,磁性体の各節点における節点力の合力として求められる。節点力法では,磁性体内部
の力分布を求められるだけでなく,マクスウェル応力法で必要とされる積分面の位置の考
慮や,積分面両側での平均化処理を必要としないという利点がある.したがって,本解析
手法では節点力法を採用する.
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6。4 粒子法と有限要素法を用いた磁性エラストマーの連成解析手法
本研究では,磁性エラス トマーの変形解析手法として構造計算にM閤法を,磁場計算に
有限要素法を用いる。MPS法では粘弾性体を粒子と呼ばれる有限個の計算点で表し,式(6.1)
を離散化した粒子の運動をそれぞれ計算して巨視的な変形を求める。しかしNIPS法は空気
領域に計算点を配置できないため,磁場計算など比較的広い計算領域を必要とする計算に
は不向きである.他方,有限要素法はメッシュの粗密をつけられるため,それほど精度の
必要ない領域は粗くし精度の必要な箇所の要素を密にすることによつて効率的な計算が行
えるという利点があるが,変形の進展によつてメッシュの破綻などが生じる可能性があり,
大変形問題を扱 う場合に不都合が生じうる。そこで本研究では粘弾性体の力学計算には
NIPS法を,電磁場計算には有限要素法を用い,互いの欠点を補 うことを考える.
6。4.1 粒子計算点と節点要素の対応
Fig.6.12にMPS法の粒子座標から有限要素法のメッシュを生成するデータ変換の模式図
を示す.まずMPS法における粒子の位置座標は節点座標として有限要素法に受け渡される。
次に物体の位置データから作成した節点データを元に辺要素を作成し,磁束密度分布を計
算する。辺要素から磁束密度分布を計算し,各節点での電磁力を求める.最後に電磁力を
外力として粒子法に適用し,構造解析を行 う。これを所定のステップ数だけ繰 り返すこと
で計算を進める。
合婚√| lヵ電竃菫努鵜.↓
ヽゝ |←
粒子に分配
構造解析 電磁場解析
Fig.6.12粒子配置からの有限要素メッシュ生成
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6.4.2 二次元デローニ分割における空気節点の自動生成
M閤法で計算を行 う際は空気節点を表現しないので,有限要素法で電磁場計算を行 う際
には解析領域に空気節点を追加する必要がある。空気領域には物体の形状に応じて数層分
の空気節点を配置する。この節点配置にもとづき二次元デローニ分割を行なつてメッシュ
を生成し,空気計算点を含んだ有限要素法用の解析領域を作成する[ll].ただし,デローニ
分割で空気領域を分害1する場合,分割図の作成時に扁平な要素を生成する可能性があり,
これによつてマ トリックスの性質の悪化による反復計算の収束性の悪化や,計算精度の低
下が生じる.従つて,予め指定した節点に加え,扁平な要素が生成された場合に空気節点
を自動的に追加する必要がある.本研究では,節点の自動追加を次のように行 う.まず扁
平な要素を要素の最短辺に対する最長辺の比が3.5以上のものと定義し,その場合最長辺の
中点に新たに節点を自動的に挿入する。この新節点を元に新たに要素を生成 し,扁平な要
素がなくなるまでこの計算を繰 り返す.Fig.6.13は二次元分割図を用いて以上の方法を模式
的に示したものであるが,二次元でも同様の方法で実行できる.
最後に,Fig.6.14に連成解析法全体のフローチャー トを示す。
空気節点
物体節点 、ヽヽ、ヽ 、ヽ
物体要素 ´´
´´´´´´
(b)物体要素
新節点
(d)新節点の導入          (c)領J
Fig.6.13空気領域分割図の自動修止
o初期分割図
(c)領域再分割
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新要素
Set initial particle data for
MPS method
Conversion MPS particle
datato FEM nodal data
Fig.6.14連成解析のフローチャート
6.5 磁性エラス トマーの変形現象に対する連成解析手法の検証
6.5。1 解析モデル
解析手法の検証のため簡易的なモデルを用いて変形挙動を確認する.Fig.6.15に解析モデ
ルの概念図を,Fig.6.16に初期粒子配置を示す。またFig.6.17に解析モデルの初期メッシュ
図を示す。厚さ2nlmの非磁性体 (アクリル)の板上に直径20mm,高さ10mmの円筒形の
磁性エラストマーが縦向きに置かれ,板を挟んで永久磁石 (直径:10mm,高さ:5nlm)が置
かれている.なおNIPS法では磁石は粒子の運動に,有限要素法では非磁性体の板は磁場に
影響を及ぼさないためそれぞれの解析では計算を行なつていない。電磁場解析の境界条件
は,解析領域端部では磁場が境界に平行な固定境界,それ以外の要素間では磁場が境界に
垂直な自然境界とした.
Table 6.1に物性値を,Tabb 6.2に解析諸元を示す.ヤング率と透磁率は第3章で求めた無
変形,無磁場の状態の値を用い,計算中はこの値を使い続ける線形計算とした.なお,磁
性エラストマーは無磁場の状態でも自重により変形するほど柔らかいので,Fig.6.16のよう
な円柱形状から自重によつて安定するまで電磁力計算は行わず,形状が安定してから電磁
場計算を開始するものとする。
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正面図
CylindricalMRE
Non-magneticplate
Permanent magnet (0.5T)
Fig.6.15 frpffi+f tv
Fig.6.16初期粒子配置
側面図
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Fig.6.17初期メッシュ分割図のχ「z断面図
Table 6.1物性値
初期密度 [kg/m3] 2,970
ヤング率 [Pa] 12,000
ポアソン比 0.3
粘性係数 [Pa*s] 1.0
Table 6.2解析諸元
初期粒子間距離 [m] 7.5e-3
影響半径
?
?
時間刻み幅 (粒子法のみ)[s] 1.Oc-5
時間刻み幅 (連成解析)[s] 1.Oc-6
粒子数 17,901
ステップ数 3,500
節点数 約 2万
要素数 約 13万
辺要素数 約 15万
計算時間 [h] 約 2
?
?
6.5。2解析結果 と考察
Fig.6.18に赤線として重力による変形のみで計算させ安定形状に達するまでの磁性エラ
ストマーのエネルギー履歴を示す.また,比較のため粘性係数をゼロとおいて同様の計算
を行つた結果を青線で示す.これより,真円状から自重により変形する過程で,粘性のな
い純粋な弾性計算の場合と比較すると,粘性項の影響で内部摩擦によリエネルギーが失わ
れていることが確認できた.
またFig.6.19には圧力の時間履歴を示している.自重による変形過程で内部圧力の上昇
が一定値に達した時点で電磁力計算を開始するものとした (80Paで最大値となり,これ以
降は静止する).なおこのグラフより,磁力による圧縮で圧力が急激に上昇していくことも
確認できた。したがつて,磁場計算を開始した後は,Table 6.2に示したように時間刻み幅を
1/10に落とすことで,強い外力による急激に運動状態が変化しても計算が安定化するよう
にしている.
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』?
?
?
?
』??
?
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-Viscoelastic
1000 1500
step
Fig.6.18エネルギー履歴
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Fig.6.19圧力履歴と計算開始条件
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0.025
Fig.6.20には,この圧力をフラグとして電磁力分布を開始した後の初期電磁力分布を示
している.M閤法における粒子の位置データが有限要素法における節点データに変換され
たことによつてメッシュが形成されていることが確認できるとともに,節点力法により磁
性エラス トマーの内部まで電磁力計算が行われていることを示している。またFig.6.21に
は磁場計算開始時のメッシュ図と,計算終了時のメッシュ図を示した,電磁力を駆動力と
して粒子の変形が進行し,対応してメッシュが変形 していることが確認できる.
(D正面図
Fig.6.20初期電磁力分布
計算終了時のメッシュ
メッシュの時間発展
????????????????????
??
?
6)側面図
初期メッシュ
Fig.6.21
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F屯.6.22には,粒子分布の時間発展の様子を示した.この初期状態は,構造と磁場計算開
始時点を表している。粒子の色は,コンターのようにひずみがゼロの状態で青,粒子の体
積ひずみが 10%の状態で赤を示す.磁場によつて形状の変形が進み,磁石に近い板との接
触面で最も歪が大きくなっていることが確認できる.Fig.6.23および Fig。6.24には磁場計
算開始時の磁性エラス トマーと接触している床付近での,外部の電磁力と内部の応カベク
トルとの残差力の分布を示した エラス トマーは変形が進展するにつれて抵抗力としての
内部応力が大きくなるが, これに打ち消されない残差力が磁性エラス トマーに鉛直下向き
に作用し,時間発展とともに磁性エラス トマーは鉛直下向きに変形する。Fig.6.24は計算終
了時点での残差力分布を示しており,床付近では残差力がほぼ相殺されていることを確認
した。ただし,残差力が完全に相殺されているわけではなく,床粒子に最も近い幾つかの
粒子は壁反力との重み付き平均を受けて鉛直下向きに力を受けていた.MPS法における接
触反力の正確な導入は今後の課題である.
Initial state
←03111s
■0.6ms
t=0.911rls
10[%]
願
0[%]
Volumetric
shin
Fig.6.22変形の時間発展
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Fig.6.23接触判定計算結果 (電磁場計算開始時)
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Fig.6.24接触判定計算結果 (電磁場計算終了時)
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永久磁石 (0.50
(a)正面からの観察図          (b)側面からの観察図
Fig.6.25永久磁石による磁性エラス トマーの変形
Fig.6.25は実際に解析条件と同様の磁化を持つ永久磁石による磁性エラス トマーの変形
の様子を示している.解析結果と実現象は定性的には同様の傾向を示すことが確認できる
が,側面図の様子は解析結果と食い違っている。これは実際の磁性エラス トマーでは透磁
率の非線形性があり,線形と仮定した今回の場合に比べて磁場が強い領域では電磁力が弱
く作用し,逆に磁場が相対的に弱い磁性エラス トマーの上部では,強い吸引力が作用して
計算結果と異なった最終形状になつたためであると考えられる.
6.6 結言
本章では,磁性エラス トマーの数値計算のためにMPS法と有限要素法の連成解析手法を
提案した。解析結果と観察結果との比較によって,提案した解析手法によつて定性的には
同様の結果を得ることができた 弾性,磁性の非線形性を考慮したモデルでは,よリー致
した結果を得ることが可能だと考えられる 本手法に対しては適宜必要なモデルを追加 し
ていくことで,実際には測定が難しい磁性エラス トマーの内部応力状態を検討することが
可能となり, ソフ トアクチュエータの磁気回路を設計するに当たつて大きな手助けとなる
ことが期待される。
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最後に,本研究で得られた結論を要約する。
緒論では,機能性材料を用いたソフ トアクチュエータの研究動向およびその応用事例を
概観 し,それらに対する磁性流体,MR流体,磁性エラス トマーの位置づけについて述べ,
本論文の対象と目的を示した。
第 2章では,本研究で扱 う物理現象の磁性流体の支配方程式を導出した.マクスウェル
方程式からは磁性流体解析に対しては渦電流を考慮する磁場の支配方程式を,磁性エラス
トマーに対しては永久磁石を含む静磁場の支配方程式を導出した。また連続体力学の保存
量の関係から,流れ場に対しては非圧縮性流体および粘弾性場の支配方程式を導出し,構
成方程式とともに連続体を記述する場の方程式を示した.
第 3章では,磁性流体を用いたソフトアクチュエータの基礎的な検討を行つた。電磁場
に対して 2次元有限要素法を用いた離散化手法を,流れ場についてはレベルセット法およ
び安定化有限要素法を用いた自由表面を含む界面挙動の数値解析手法について述べた。こ
れらを元に電磁場から導かれる磁気力と表面張力を外力として導入 し, これらを連成させ
た磁性流体の連成解析手法を示 した.計算手法の妥当性を検証するために,交流磁場印加
時の磁性流体の挙動を数値計算から求め,計算モデルと同様の実験装置を用いて検証を行
った .
第 4章では,磁性エラス トマーの材料特性について述べた.まず,磁性エラス トマーの
作成手順を述べ,シランカップリング処理を用いた鉄粉のシリコーンヘの分散特性改善に
ついて説明する.続いて平均粒子直径と粒子密度に着目し,作成した磁性エラス トマーの
磁化過程と弾性特性を測定結果から明らかにした.
第 5章では,磁性エラス トマーを用いたソフトアクチュエータの提案を行った.磁性エ
ラス トマーの磁気回路および磁気回路の変形を考慮した動作原理を提案 し,また作成した
アクチュエータの変位,発生力,減衰特性を測定した.これらの実験結果から, ソフ トア
クチュエータとして磁性エラス トマーの適用可否について検討を行つた。
第6章では,磁性エラス トマーの数値解析手法について論述した。まずNIPS法による粘
弾性場の離散化手法について論じ,3次元辺要素有限要素法を用いた磁場計算手法を述べた。
また磁場から節点力法を用いてエラス トマー内部の電磁力計算方法を行 う手法を示した。
以上を元に粒子データと節点データの整合を取 り,NIPS法と有限要素法の連成解析手法を
提案した。最後に,提案した解析手法を用いて静磁場中の磁性エラス トマーの挙動を数値
解析し,観察結果との比較を通して解析手法の妥当性について検討を行った。
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